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L’Eix Transversal Ferroviari neix com a conseqüència d’una nova concepció de la 
mobilitat i del model territorial del país, que contraposa la transversalitat a la centralitat 
i el sistema de malla al de nusos. Aquest té com a objectiu donar un servei ferroviari 
d’altes prestacions que connecti les ciutats de Lleida, Manresa, Vic i Girona, amb una 
infraestructura d’uns 295 km de longitud total amb unes pendents màximes del 1,5% i 
uns radis de curvatura mínims de 4.300 m. Al seu pas per Manresa, l’ETF recorre 
subterràniament el turó de Bufalvent i el barri de Viladorids, per tal de poder connectar 
l’actual estació de la Renfe i el municipi de Sant Fruitós de Bages.  
Amb l’objectiu de determinar el mètode d’excavació i sosteniment del túnel, en aquest 
treball es fa un estudi dels materials travessats pel túnel de l’Eix Transversal Ferroviari 
a l’est de Manresa, caracteritzant l’estratigrafia i cartografia de la zona, estudiant les 
discontinuïtats que afecten al massís travessat i determinant les propietats físiques i 
mecàniques de cada material mitjançant assaigs de plasticitat, de resistència a la 
compressió i caracterització petrogràfica.  
Un cop descrita la disposició dels materials i les seves característiques, es fa una 
discussió geotècnica i geogràfica sobre la ubicació de la infraestructura, tenint en 
compte el contacte del túnel amb les diferents unitats geològiques, i amb les 
infraestructures ja existents. Un cop descrit el millor traçat a seguir, es fa una valoració 
quantificada sobre quins han de ser els mètodes de revestiment del túnel, considerant 
totes aquelles característiques geotècniques estudiades al llarg del treball.  
Així, es determina que el massís rocós que travessa el túnel està format per quatre 
unitats geotècniques diferenciades; una unitat margosa, una unitat calcària, una unitat 
deltaica formada per diferents cicles on alternen argiles i gresos, i una unitat fluvial.   
El túnel de l’ETF intercepta exclusivament la unitat deltaica d’argiles i gresos, la qual 
està formada per vuit cicles diferents, compostos tots ells per una base d’argiles i un 
sostre de gresos, de potència variable segons cada cas.  La petrologia de les diferents 
capes de gres es caracteritzen per contenir grans quantitats de partícules no 
carbonàtiques extraconcals i partícules carbonàtiques extraconcals, mentre que les 
partícules carbonàtiques intraconcals presenten quantitats variables. Segons el 
predomini d’uns o altres components al llarg del massís, la nomenclatura utilitzada per 
definir els gresos els diferencia entre quarsarenita, calcilitoarenita, litoarenita o 
sublitoarenita. 
La resistència mecànica de cada un dels gresos també és variable al llarg del massís, 
anant des dels 33 als 70 MPa en els casos estudiats. Per realitzar la discussió del 
sosteniment es pren un valor mig de 47 MPa.   
A part de les unitats geotècniques, el massís rocós es caracteritza per la presència de 
tres famílies de discontinuïtats; l’estratificació en direcció 311º i cabussament 5º, la 
família A en direcció 88º i cabussament 86º, i la família B en direcció 179º i 
cabussament 84º. A la costa de les Arnaules, hi ha una important falla paral·lela a la 
família A, que provoca un salt estratigràfic de 120 metres entre materials inicialment 
continus i pot induir a comportaments mecànics dels materials diferents a la resta del 
massís.   
El túnel de l’ETF travessa tots els cicles de la unitat deltaica d’argiles i gresos i la falla, 
al biaix; cosa que comporta que la disposició de materials interceptats pel traçat sigui 
heterogènia, i les recomanacions de perforació i sosteniment siguin canviants en 
funció de si es creua, en cada cas, la part tova formada d’argila, la part dura formada 
per gres, o el pla de falla.   
Segons el càlcul dels índex Q de Barton i RMR, avaluats mitjançant diferents 
paràmetres estudiats, es determina que en la perforació feta a través dels gresos 
s’utilitzarà el mètode de voladura amb avançaments de 4 a 6 metres en cada passada, 
completant tota la secció del túnel. En el cas dels gresos prop del pla de falla, la 
voladura es diferenciarà entre la calota i la destrossa, amb avançaments d’entre 2 i 3 
metres. En cas de les argiles, la voladura podrà seguir avançaments de 2 a 3 metres 
amb tècniques de calota/destrossa, mentre que les argiles del pla de falla ho faran 
amb longituds de 1 a 2 metres.  
El sosteniment dels gresos es realitzarà amb ancoratges de 3m de longitud, distribuïts 
cada 1,5mx1,5m amb una densitat de 0,44 ancoratges/m². Es col·locaran 2 capes de 6 
a 10cm de gunita segellada i s’utilitzarà armadura de fibres. L’ús de cindres serà 
innecessari. En el cas dels gresos en la zona de falla, s’utilitzaran ancoratges de 4m 
disposats cada 1mx1m, amb una densitat d’1 ancoratge/m². Es col·locaran 3 capes de 
gunita de 12 a 20cm, armadura de fibres i cindres TH-21 cada 1,5 metres. Pel què fa a 
les argiles, es sostindran amb ancoratges de 4m disposats cada 1mx1m, amb una 
densitat d’1 ancoratge/m². Es col·locaran 3 capes de gunita de 12 a 20cm, armadura 
de fibres i cindres TH-21 cada 1,5 metres. Finalment, les argiles a la zona de falla es 
sostindran mitjançant el mètode especial de Bernold, que utilitza plaques contínues 
solapades i reomplertes de formigó. 
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1. Introducció 
Segons el Pla Director de l’Eix Transversal Ferroviari (ETF) (DPTOP 2010), aquest 
neix com a conseqüència d’una nova concepció de la mobilitat i del model territorial del 
país, que contraposa la transversalitat a la centralitat i el sistema de malla al de nusos. 
Aquest eix, a més, es concep com un element de reequilibri territorial, ja que actuarà 
com una via d’intersecció amb els eixos naturals creant una comunicació contínua i 
directa entre comarques que, tradicionalment, no han estat prou ben comunicades.  
Així doncs, l’ETF té com a objectiu donar un servei ferroviari d’altes prestacions que 
connecti les ciutats de Lleida, Manresa, Vic i Girona, com també un ramal entre 
Igualada i Martorell que connecti amb Barcelona; aconseguint unes velocitats d’uns 
250 km/h en transports de viatgers i 120 km/h en transports de mercaderies.  
La infraestructura consta d’uns 295 km de longitud total amb unes pendents màximes 
del 1,5% i uns radis de curvatura mínims de 4.300 m. És per això que l’ETF haurà de 
recórrer una part important del seu traçat en túnels i obres de fàbrica. 
En el cas de Manresa, es contempla que part del traçat sigui a través d’un d’aquests 
túnels, per tal de poder travessar subterràniament el polígon de Bufalvent i connectar 
així l’actual estació de la Renfe amb el terme municipal de Sant Fruitós de Bages.   
En aquest treball es fa un estudi dels materials travessats pel túnel de l’Eix Transversal 
Ferroviari a l’est de Manresa, caracteritzant l’estratigrafia i cartografia de la zona, 
estudiant les discontinuïtats que afecten al massís travessat i determinant les 
propietats físiques i mecàniques de cada material mitjançant assaigs de plasticitat, de 
resistència a la compressió i caracterització petrogràfica.  
Un cop descrita la disposició dels materials i les seves característiques, es fa una 
discussió geotècnica i geogràfica sobre la ubicació de la infraestructura, tenint en 
compte el contacte del túnel amb les diferents unitats geològiques, i amb les 
infraestructures ja existents, com és el cas de la via dels Ferrocarrils Catalans. Per 
últim, un cop descrit el millor traçat a seguir, es farà una valoració quantificada sobre 
quins han de ser els mètodes de revestiment del túnel, considerant totes aquelles 
característiques geotècniques estudiades al llarg del treball.  
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2. Objectius 
Els objectius que es volen assolir en la realització d’aquest treball són:  
- Realitzar una cartografia geològica detallada (a escala 1:5.000) de l’àrea on es 
preveu que passarà el túnel. 
- Dur a terme un mostreig i caracterització geotècnica dels materials que poden 
ser travessats pel túnel.  
- Fer un anàlisi de les principals discontinuïtats que travessen el massís rocós de 
l’àrea estudiada.  
- Analitzar les possibles problemàtiques geotècniques que pot presentar el traçat 
proposat. 
- Determinar el mètode d’excavació adequat en la construcció del túnel i 
proposar un  model de sosteniment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Context geogràfic i geològic 
- 6 -  
3. Context geogràfic i geològic 
3.1. Situació geogràfica 
L’eix transversal ferroviari recorre Catalunya d’est a oest, passant per importants 
capitals de comarca com Lleida, Igualada, Vic, Girona o Manresa. Aquest estudi 
comprèn, precisament, aquesta part del traçat; la que passa pel terme municipal de 
Manresa, al centre de la comarca del Bages, a la província de Barcelona (fig. 1). 
Figura 1. Situació de l’àrea d’estudi a la comarca del Bages (xtec i municat 2010). 
Concretament, l’àrea d’estudi engloba una part important del terme, des del sud de la 
ciutat, just a sota la barriada de la Balconada on connecta amb l’actual estació de la 
Renfe, fins a la part més oriental del poble de Viladordis, llindant amb el terme 
municipal de Sant Fruitós de Bages. En total, la zona estudiada ocupa una superfície 
d’uns 15 km², i les principals carreteres que hi accedeixen són la C-55 d’Olesa a 
Manresa, l’Autovia C-16 de Barcelona a Manresa i la  BV-1225 entre Manresa i el Pont 
de Vilomara (fig. 2).  
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 Figura 2. Localització de la zona d’estudi i del traçat del túnel. Escala 1:50.000 (ICC 2010). 
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3.2. Situació geològica 
El Bages forma part de la Depressió Central Catalana, que es situa al sector oriental 
de la conca de l'Ebre. Aquesta està limitada pels Pirineus al nord, la Serralada 
Costanera Catalana a l'est i la Serralada Ibèrica a l'oest i al sud. Durant el Paleogen, 
aquesta conca o depressió es va omplir de sediments procedents de l’erosió d'aquests 
relleus que la limitaven. Així doncs, a la comarca afloren sobretot roques 
sedimentàries d'aquest període: conglomerats, gresos, lutites (margues, argil·lites i 
limolites), calcàries i, puntualment, evaporites (guix i sal gemma). La majoria de roques 
del Bages són de l'Eocè superior o de començament de l'Oligocè, però, sobretot prop 
dels rius, també trobem sediments detrítics molt més moderns, d'edat quaternària, com 
els que donen lloc a les graveres. 
Les capes de roques de la comarca no presenten, en general, una deformació gaire 
intensa. En la major part dels casos, només estan suaument inclinades cap al nord-
oest. La presència de discontinuïtats tampoc és destacada, trobant només diàclasis i 
falles en direcció NO-SE (Oms et al, 2010). 
Aquests materials Paleògens, però, tenen dos orígens ben diferenciats; segons si són 
de tipus continental o de caràcter reductor marí. Així, la comarca del Bages es forma 
per materials marins en la seva vessant sud-oriental i són els continentals els que 
predominen a la resta del territori. En total podem trobar a la zona central del Bages 
quatre formacions diferenciades (Ferrer, 1971): Formació Orpí (Paleocè superior), 
Formació Pontils (Eocè), Formació Santa Maria (Eocè) i Formació Artés (Eocè superior 
i Oligocè inferior) (fig. 3).   
En aquest estudi, la majoria de materials que es treballen són procedents de 
sedimentació marina dipositats en un ambient deltaic i coneguts com a Formació 
Santa Maria. A part d’aquests però, es troben a la zona més nord-oriental de l’àrea 
estudiada materials continentals pertanyents a la Formació Artés.     
 
 
 
 
 
Context geogràfic i geològic 
- 9 -  
Figura 3: Esquema de les principals formacions geològiques de la comarca del Bages i la seva llegenda 
(Oms et al, 2010). 
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4. Metodologia 
Per tal d’obtenir la informació necessària i poder assolir els objectius marcats, aquest 
estudi s’ha dividit en tres àrees de treball ben diferenciades; treball de camp, treball de 
laboratori i tractament de dades o treball de gabinet. 
4.1. Treball de camp 
El treball de camp ha consistit en establir una correlació estratigràfica dels diferents 
materials que trobem en la zona d’estudi, i que podrien arribar a ésser travessats en la 
perforació del túnel de l’Eix Transversal Ferroviari. Així, mitjançant els afloraments de 
materials que es troben a la zona, s’han fet columnes estratigràfiques, càlculs de 
discontinuïtats, presa de mostres i una cartografia de camp detallada; per tal 
d’aconseguir tota aquella informació física, de situació, geotècnica i petrogràfica 
necessària.   
4.1.1. Columna estratigràfica 
La columna estratigràfica és una representació de la successió vertical dels materials 
geològics que es troben en un terreny. En aquest cas s’han realitzat dues columnes 
estratigràfiques pròximes a cadascuna de les boques del túnel, i s’ha utilitzat també la 
informació d’una tercera a mig camí d’ambdues (Rabaneda 2010). En totes elles, la 
columna s’ha efectuat des del nivell del riu, fins al punt de cota més alta assolint 
alçades pròximes als cent metres. La realització d’aquestes columnes ha consistit en 
fer mesures de les potències dels diferents estrats i una descripció petrològica a “visu” 
a escala centimètrica de cadascun d’ells. Així, per tal de cobrir la totalitat del massís, 
s’han fet a ambdues bandes del túnel vàries estacions de mesura, aprofitant aquells 
punts que, degut a les característiques del terreny, presenten afloraments amb millors 
condicions de visibilitat i accessibilitat. La informació obtinguda a cada una de les 
estacions s’ha unificat considerant tant els desnivells entre punts d’observació com el 
cabussament direcció N-O dels materials, per tal d’aconseguir una representació 
vertical contínua dels diferents estrats; des del riu Cardener fins a la barriada de la 
Balconada, així com des del riu Llobregat fins al barri de Viladordis.   
La ubicació de les diferents estacions ha estat situada mitjançant punts GPS tal com 
mostra el següent mapa (fig. 4). 
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Figura 4: Localització de les estacions on s’ha fet columna i de la ruta seguida en vermell (ICC 2010). 
4.1.2. Càlcul de discontinuïtats 
Per la mesura de les discontinuïtats s’ha utilitzat una brúixola amb clinòmetre, 
realitzant les mesures en fractures naturals de la roca, reconegudes per la pàtina 
provinent de la precipitació de carbonat càlcic en la filtració d’aigua. S’han realitzat 
quatre estacions distribuïdes uniformement en l’àrea estudiada (fig. 5), efectuant varies 
mesures en cada una d’elles, i obtenint dades de la direcció de capa i el cabussament. 
Aquestes dades s’han complementat amb valors d’estudis anteriors (Rabaneda 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: Situació de les estacions de mesura de discontinuïtats i de les estacions de mesura consultades. 
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4.1.3. Presa de mostres 
En la presa de mostres, s’ha fet una testificació repartida per diferents punts de la zona 
d’estudi per tal de poder caracteritzar les diferents unitats del massís rocós; ajudant-
nos d’un martell per crear fractures fresques que proporcionessin mostres el mínim 
d’alterades possible.     
Així s’han recollit mostres representatives dels diferents tipus d’argila, calcàries, gresos 
i conglomerats existents, que han permès, després de ser tractades al laboratori, 
obtenir resultats petrogràfics i mecànics de les diferents formacions existents.  
Els punts de presa de mostra s’han anat succeint a mesura que es feien les columnes 
estratigràfiques, fins arribar a tenir-ne un total de dotze; dels quals quatre són d’argiles 
destinades a estudis de plasticitat, i els altres vuit de gresos, calcàries i conglomerats 
destinats a observacions petrogràfiques. Les dades de comportament mecànic s’han 
extret d’estudis anteriors (Cobo 2009 i Rabaneda 2010).     
4.1.4. Cartografia geotècnica 
La cartografia constitueix la part més important del treball de camp i un dels apartats 
més influents en el cos total del treball. L’àrea d’estudi està formada per una sèrie 
heterogènia de materials sedimentaris deltaics organitzats en diferents cicles. En la 
cartografia, el què s’ha fet és representar sobre el mapa cada un d’aquests cicles 
deltaics, així com la presència en algunes zones de formacions continentals o dipòsits 
quaternaris. Així doncs, prenent com a base les dades obtingudes en les columnes 
estratigràfiques, s’ha cartografiat una superfície d’uns 15 km² (fig. 6), realitzant la 
totalitat de les anotacions a partir d’observacions in situ. 
Gràcies als afloraments naturals del terreny, s’han anat seguint les capes de materials 
i s’han relacionat entre elles, sempre prenent com a referència la informació de les 
columnes i tenint consideracions importants com el cabussament de les capes o les 
fractures existents en el terreny. 
S’ha dedicat una especial atenció a detectar grans discontinuïtats com ara falles, ja 
que són plans on es veu trencada la continuïtat dels materials. En les observacions 
prop de les boques del túnel també s’hi ha prestat especial cura.   
En total, s’han realitzat 22 dies de treball de camp destinats a la cartografia, per tal 
d’aconseguir una representació el més acurada possible de la disposició dels materials 
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geològics existents en la zona i així poder estudiar correctament el contacte d’aquests 
amb el traçat del túnel.   
Figura 6: Localització de l’àrea d’estudi i de la superfície total cartografiada.  
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4.2. Treball de laboratori 
A partir de la presa de mostres al camp, s’ha fet l’anàlisi d’aquestes al laboratori, per 
tal de caracteritzar-ne les seves propietats a partir de varis assaigs.   
4.2.1. Assaig de plasticitat. Límits d’Atterberg 
Els límits d’Atterberg, o límits de consistència, s’utilitzen per caracteritzar el 
comportament dels sòls. Aquest assaig, que busca determinar el límit plàstic i límit 
líquid, es basa en el concepte de que un sòl només es pot trobar en quatre estats de 
consistència segons la seva humitat: estat sòlid quan es troba sec, i si li anem afegint 
aigua, passarà pels estats semisòlid, plàstic i finalment líquid. L’objectiu és el de 
determinar l’índex de plasticitat, que es troba després de calcular el límit plàstic i el 
límit líquid, seguint la següent fórmula: 
PL  w w IP −=       on      Lw : límit líquid 
Pw : límit plàstic 
La determinació del límits líquid i plàstic ve donada per assaigs de laboratori, 
normalitzats segons les UNE 103.103/94 i 103.104/93 respectivament.  
 
Determinació del límit líquid d’un sòl pel mètode de Casagrande. UNE 103.103/94 
Aquesta norma té per objecte determinar el límit líquid d’un sòl mitjançant la cullera de 
Casagrande (fig. 7). El límit líquid es defineix com la humitat que té un sòl amasat amb 
aigua i col·locat en una cullera normalitzada, quan un solc, realitzat amb un acanalador 
normalitzat, que divideix aquest solc en dues meitats, es tenca al llarg del seu fons en 
una distància de 13 mm, després d’haver deixat caure 25 vegades la mencionada 
cullera des d’una altura de 10 mm sobre la base, també normalitzada, a un ritme de 2 
cops per segon. 
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Figura 7: Cullera de Casagrande.  
L’assaig es realitza amb mostres de material argilós o llimós, de granulometria fina, 
amassades amb aigua destil·lada. El procediment consisteix en col·locar una porció de 
sòl amasat a la part inferior de la cullera de Casagrande, aixafant-la i repartint-la dins 
de la cullera d’una banda a l’altra intentant formar una superfície llisa, de manera que 
el material tingui una alçada d’uns 10 mm en el punt de major espessor. Seguidament, 
amb l’acanalador normalitzat es fa un solc que sigui perpendicular tan a l’eix de 
moviment de la cullera com a la superfície de sòl. Seguidament, es fa caure la cullera 
a un ritme de 2 cops per segon, i es conta el nombre de cops que fan falta perquè el 
solc s’ajunti 13 mm.  
L’assaig es repeteix fins a obtenir una determinació entre 15 i 25 cops i una altra entre 
25 i 35 cops; tenint en copte que el nombre de cops disminueix al augmentar la 
quantitat d’aigua destil·lada que s’afegeix en realitzar l’amasat. 
Quan es tenen dues mostres compreses entre els dos intervals, s’agafa entre 10 i 15 
grams de cada una i es calcula la seva humitat, segons la norma UNE 103.300/93 de 
determinació de la humitat d’un sòl mitjançant assecat en estufa. Aquesta norma diu 
que després de pesar la mostra humida, s’ha de col·locar a l’estufa entre 105ºC i 
115ºC fins que la massa d’aquesta es manté constant. En general, són necessaris 
temps pròxims a les 18 h, i per això en aquest estudi s’han deixat les mostres 24 hores 
al forn. Al treure-les, s’han tornat a pesar.    
La humitat del sòl es determina segons:  
100  
recipient Pes -sec  Pes
sec Pes - humit Pes
  (w) Humitat ⋅=  
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Segons el valor de la humitat per a cada mostra i el nombre de cops, es calcula la 
humitat corresponent a 25 cops. Aquest valor d’humitat serà el què es prendrà com a 
límit líquid de la mostra de sòl.  
 
Determinació del límit plàstic d’un sòl. UNE 103.104/93 
Aquesta norma té per objecte especificar el mètode per a la determinació del límit 
plàstic d’un sòl, definit aquest límit plàstic com la humitat més baixa amb la que pot 
formar-se amb un sòl, cilindres de 3 mm de diàmetre, rodant dit sòl entre els dits d’una 
mà i una superfície llisa, fins que els cilindres comencin a esquerdar-se.  
El mètode operatori d’aquest assaig és el de formar, a partir d’un sòl argilós o llimós, 
de granulometria fina, amassat amb aigua destil·lada, cilindres amb els dits de la mà. 
El ritme de moure la mà cap endavant i endarrere s’ha de fer entre 80 i 90 vegades per 
minut i amb la pressió estrictament necessària perquè el cilindre no es trenqui (fig. 8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Imatge de l’assaig de plasticitat, fent els cilindres per determinar el límit plàstic.  
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Si al arribar a formar cilindres de 3 mm de diàmetre, aquest no s’ha esquerdat, es 
torna a repetir la operació, amassant prèviament la mostra, per tal de reduir el seu 
contingut en aigua. Quan el cilindre de 3 mm de diàmetre, presenta esquerdes en la 
seva superfície, es considera la mostra com a bona, obtenint en total un pes mínim de 
5 grams entre tots aquells cilindres que compleixin les condicions.  
Seguidament, es determina la humitat del conjunt, segons la norma UNE 1300.300/94 
explicada anteriorment. Aquesta humitat serà, en aquest cas, el valor del límit plàstic.  
 
Determinació de l’índex de plasticitat i classificació del material 
A partir dels valors del límit líquid i límit plàstic es pot calcular l’índex de plasticitat del 
sòl, que tal com s’ha dit, ve donat per l’equació següent:  
PL  w w IP −=  
Amb aquest valor, es classifica el sòl segons el Sistema Unificat de Classificació de 
Sòls (USCS), desenvolupat per A. Casagrande, que pels materials de granulometria 
fina ve determinat per la següent gràfica (fig. 9).  
Figura 9: Gràfic de Casagrande per a la classificació de sòls de granulometria fina.  
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4.2.2. Estudi petrogràfic 
Per a l’estudi de les mostres de roca s’han confeccionat un total de 11 làmines primes 
corresponents al mostreig realitzat durant l’elaboració de la columna estratigràfica. Les 
làmines primes han estat estudiades mitjançant un microscopi petrogràfic si se n’ha 
realitzat una descripció i quantificació qualitativa dels seus components, així com la 
posterior classificació segons els criteris de Zuffa (1980).  
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4.3. Treball de gabinet 
Després de fer el treball de camp i de laboratori, i un cop obtingudes les dades 
necessàries, s’ha redactat la memòria del treball. En primer lloc, s’ha fet una recerca 
bibliogràfica sobre sosteniment de túnels i altres documents d’interès amb la temàtica 
del projecte. També s’ha fet un recull de mapes topogràfics, geològics i ortofotomapes, 
per tal de poder situar geogràfica i geològicament la zona estudiada. En aquesta cerca 
bibliogràfica s’ha recorregut també a informació provinent d’estudis anteriors realitzats 
en la mateixa àrea d’estudi, dels quals se n’ha tret informació com els assaigs de 
compressió simple realitzats per Cobo (2009). Els valors extrets refereixen la càrrega 
màxima que és capaç d’aguantar un material per unitat de superfície, i s’han utilitzat en 
la discussió sobre el sosteniment del túnel.  
A continuació s’ha fet una explicació detallada del tram de l’ETF estudiat, analitzant la 
seva localització i indicant com el túnel interactua amb les infraestructures existents en 
la zona.   
Seguidament, s’han estudiat les característiques geotècniques del massís rocós, a 
través de les dades de discontinuïtats, columnes estratigràfiques i cartografia de camp, 
aconseguint definir unes unitats geotècniques i representar-les sobre mapa mitjançant 
un programari de GIS.  
També s’han recollit els valors dels assaigs de plasticitat, petrografia i resistència a la 
compressió simple, per tal de determinar les característiques dels materials que 
formen el massís.  
A continuació s’ha fet un estudi del comportament geomecànic del massís, calculant 
els índex Q de Barton i RMR que serviran com a base per la discussió del sosteniment 
i perforació adequats per la infraestructura.  
Finalment, s’ha procedit a la discussió de les dades, considerant com talla el túnel amb 
les diferents unitats geotècniques i amb les discontinuïtats del terreny, fent menció a 
les recomanacions sobre sosteniment i perforació que s’haurien d’adoptar en la 
construcció del túnel.  
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5. Caracterització geotècnica de l’àrea d’estudi 
5.1. Explicació detallada del tram estudiat 
El Pla Director Urbanístic de l’Eix Transversal 
Ferroviari (DPTOP 2010) contempla que el 
pas de la infraestructura es faci a través de 
59 municipis catalans, que permetran crear 
una nova xarxa de comunicació transversal, 
comportant un important avenç en el 
transport nacional de persones i mercaderies 
(fig. 10). En el cas de la comarca del Bages, 
l’ETF passa pels municipis d’Avinyó, 
Castellfollit del Boix, Manresa, Sallent, Sant 
Fruitós de Bages, Sant Salvador de Guardiola 
i Santa Maria d’Oló (fig. 11).  
Figura 11: Situació del traçat de l’ETF a la comarca del Bages (DPTOP 2010) 
Al pas de l’ETF per Manresa, el traçat ha de connectar l’actual estació de la Renfe 
amb el municipi de Sant Fruitós de Bages, tenint en compte que els desnivells de la via 
   
Figura 10: Situació de l’ETF a Catalunya        
(DPTOP 2010). 
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no poden ser superiors al 1,5% ni els radis de curvatura inferiors als 4.300 metres. 
Aquestes condicions són d’obligatori compliment per tal de poder aconseguir les 
pretensions de velocitat desitjades en la circulació dels trens.  
Així doncs, seguint aquestes consideracions, el Departament de Política Territorial i 
Obres Públiques ha escollit l’opció de projectar, a l’est del municipi de Manresa, un 
túnel que travessi subterràniament el polígon de Bufalvent i el pla de Viladordis,  i 
d’aquesta manera connectar ambdues bandes de la infraestructura (fig. 12).   
Figura 12: Situació del túnel de l’ETF a l’est de Manresa, recorrent subterràniament Bufalvent i Viladordis.   
Si, al seguir el traçat del tren, ens movem en direcció est, trobem la primera de les 
boques del túnel a uns 500 metres de l’estació de la Renfe, després de travessar, 
mitjançant viaducte, el riu Cardener i la carretera C-1411a. El punt d’entrada al turó de 
Bufalvent es troba, malgrat no estar ben especificat, entre la fàbrica del Borràs i 
l’actual via dels ferrocarrils catalans, a una cota de 225 metres sobre el nivell del mar 
(fig. 13 i 14).  
És de fet, l’exactitud de la ubicació d’aquesta boca oest del túnel, un dels motius de 
discussió d’aquest estudi, doncs la perforació de l’ETF pot induir a problemàtiques en 
el correcte estat i funcionament de les instal·lacions dels FFCC.     
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Figura 13: Situació de la boca oest del túnel de l’ETF al mapa topogràfic.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Simulació en 3D de la boca oest del túnel a l’entrada del turó de Bufalvent.  
Un cop dins del turó, el traçat recorre linealment 1200 metres amb un pendent positiu 
de l’1,5% i un rumb de 104º respecte al nord. Després d’aquesta pendent màxima, i 
seguint 300 metres més en la mateixa direcció, el desnivell es va reduint 
progressivament fins a ser del 0,1%. Passat aquest tram recte, el túnel es troba a 70 
metres sota el polígon de Bufalvent, a les mateixes coordenades en què aquest 
connecta amb la carretera BV-1225 entre Manresa i el Pont de Vilomara. És en aquest 
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punt on comença la curvatura del túnel, que amb un radi aproximat de 1000 metres i 
seguint amb la mateixa pendent positiva del 0,1%, recorre subterràniament el pla de 
Viladordis en direcció nord-est. 
Finalment, el traçat torna a trobar la superfície als camps situats a l’est del barri de 
Viladordis, prop de la casa de la Fabriqueta, a una cota de 250 metres, després de 
passar per sota de l’Autovia C-16 (fig. 15 i 16).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Situació de la boca est del túnel de l’ETF al mapa topogràfic.  
 
 
 
 
Figura 16: Simulació en 3D de la boca est del túnel a la sortida als camps a l’est de Viladordis.  
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En total, es té un túnel de 10 metres de diàmetre i 3340 metres de traçat subterrani, 
dels quals 1500 són rectes i els altres 1840 segueixen una corba. Segons la diferència 
de coordenades de les dues boques del túnel, es veu que el tren ha de salvar un 
desnivell de 25 metres.  
El pes que haurà de suportar el sostre del túnel degut a la columna de sòl que aguanta 
serà variable, doncs a part del desnivell de la via, el relleu de la zona pateix grans 
variacions al llarg del traçat. Així, considerant la diferència de cota entre un punt del 
túnel i la seva projecció vertical en superfície, el sostre de l’ETF es trobarà a 
profunditats màximes d’entre 60 i 70 metres a la zona de Bufalvent (fig. 17); i pròximes 
als 20 o 30 metres de mitja quan recorre el pla de Viladordis (fig. 18). 
La pendent del túnel, i la posició relativa d’aquesta respecte a la superfície, serà 
culminant alhora de determinar com intercepta el traçat del túnel amb els diferents 
estrats del massís rocós.  
Figura 17: Perfil longitudinal del tram recte del túnel (DPTOP 2010). 
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Figura 18: Perfil longitudinal del tram corbat del túnel (DPTOP 2010).  
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5.2. Cartografia geotècnica del massís rocós 
5.2.1. Columna estratigràfica 
Per tal de caracteritzar correctament el massís rocós i la intersecció entre els materials 
d’aquest i el traçat del túnel es realitzen dues columnes estratigràfiques, cada una 
d’elles en una zona pròxima a la boca del túnel. La primera correspon a l’àrea de Sant 
Pau, prop de la boca oest del túnel, arribant fins al barri de la Balconada. El recorregut 
seguit és el que s’aprecia en la següent imatge (fig. 19).  
Figura 19: Estacions on s’ha fet columna i la ruta seguida. Zona boca oest del túnel (ICC 2010).   
La segona columna s’ha fet en una zona pròxima a la boca est del túnel de l’ETF. 
Concretament, l’àrea compresa va des del riu Llobregat, passant per la zona de les 
Hortes, fins al cementiri de Viladordis. La ruta seguida és molt més continuada que en 
el cas de Sant Pau, i això ha fet que amb menys estacions d’observació s’hagi pogut 
completar la totalitat del relleu (fig. 20).  
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Figura 20: Estacions on s’ha fet columna i ruta seguida. Zona boca est del túnel (ICC 2010). 
A part d’aquestes dues columnes estratigràfiques, s’han utilitzat les dades d’una 
tercera feta en anteriors estudis (Rabaneda 2010) que s’ubica entre les dues columnes 
d’aquest treball. Les seves dades han servit per reafirmar la veracitat de les 
observacions efectuades i com a referència addicional en la realització de la 
cartografia. Les dades consultades es van obtenir a partir d’observacions en dues 
àrees diferents (fig. 21). Les tres columnes s’han ajuntat en la següent pàgina (fig.22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 21: Situació de la zona d’elaboració de la columna estratigràfica consultada (Rabaneda 2010). 
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Descripció de les columnes estratigràfiques  
El massís rocós estudiat està format principalment per materials d’origen deltaic, 
sedimentats en un ambient reductor marí, que donen materials de colors grisosos 
distribuïts de manera cíclica sobre el terreny (López-Blanco, 1996). Únicament els 
punts de major cota situats a les zones més meridionals permeten veure afloraments 
de materials rogencs d’origen fluvial, pertanyents a la formació Artés. 
Els primers, els materials d’origen deltaic, formen part de la formació Santa Maria, i 
tots els seus cicles segueixen una trama semblant. S’inicien amb materials tous a la 
base com les argiles o els llims, que a mesura que s’augmenta la cota donen lloc a 
materials durs com els gresos, els conglomerats o les calcàries. Després d’una 
transgressió marina, el procés torna a començar, i es torna a trobar la mateixa 
disposició en un cicle nou.  
Zona Sant Pau 
La columna de Sant Pau, prop de la boca oest del túnel de l’ETF, comença amb una 
capa de Grainstone bioclàstic amb nummulits i altres fòssils com a base. Aquesta capa 
correspon al sostre del cicle B, i segons el cabussament de les capes, és l’ultima capa 
de la unitat calcària que es pot apreciar a la zona, tret de puntuals capes de calcària 
que puguin aparèixer copant cicles terrígens.  
El cicle I és el que trobem a continuació, que iniciat amb un cobert probablement 
argilós força potent, dóna pas a un aflorament d’argila margosa amb bioclastos de 
nummulits, altres foraminífers i osteroids. El cicle finalitza amb una capa de calcària 
coral·lina.  
El cicle II s’inicia amb el mateix tipus d’argiles margoses del cicle I, que després d’un 
gran semi cobert d’argila margosa, dóna pas a una successió de gresos fins ocres 
amb forta laminació intercalats entre afloraments i coberts d’argila. El sostre del cicle II 
està format, després d’un nou cobert, per gresos mitjos a grollers, combinats amb 
capes centimètriques i decimètriques de conglomerats rics en quars, quarsita i 
calcària.      
El cicle III és, en aquesta zona, menys potent que els anteriors, i iniciat amb un cobert 
probablement argilós, dóna pas a intercalacions d’argiles amb gresos ocres amb 
granulometria creixent. Finalment, el cicle veu el seu fi en una capa que va de gres 
groller a microconglomerat, amb molts nummulits i altres foraminífers.  
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El cicle IV comença amb un cobert argilós, seguit de gresos ocres amb estratificació 
centimètrica i gresos mitjos a grollers amb estratificació decimètrica que formen el 
sostre del cicle.  
El cicle V inicia amb un cobert probablement argilós, seguit d’una gran potència de 
gresos fins amb estratificació centrimètrica i forta laminació, que donen pas a gresos 
de gra mig amb burrows verticals i molts nòduls carbonàtics, seguit de gresos mitjos a 
grollers amb nòduls de cimentació que copen el cicle.  
La columna en aquesta zona finalitza amb el cicle VI que, començant amb un cobert 
argilós, dóna lloc a l’alternança d’argiles i gresos ocres fins. Finalitzant el cicle es troba 
una potència important de gresos ocres mitjos amb laminació, burrows d’escapament i 
alguna intercalació conglomeràtica.  
Zona de les Hortes  
La columna de les Hortes, a l’est de Viladordis, i prop de la boca est del túnel de l’ETF, 
comença al riu Llobregat, on s’aprecia el sostre del cicle B en forma de Grainstone 
bioclàstic amb nummulits, gasteròpodes i burrows.   
El cicle I s’inicia amb un cobert probablement argilós, seguit de fines capes de sorra 
fina, llims i un altre cobert argilós, per donar pas a l’alternança de petites capes d’argila 
amb gres ocre fi. El sostre del cicle el forma una capa de Grainstone bioclàstic amb 
oncòlits de Burrows.  
El cicle II està totalment cobert en aquesta zona, degut a la presència de camps 
d’origen quaternari que impedeixen el seu aflorament.  
El cicle III comença cobert, sent aquest probablement argilós, seguit d’unes capes de 
gres ocre fi a mig amb capes grano i estratocreixents. El sostre del cicle està format 
per un semi cobert d’escull de corall. 
El cicle IV està format per un cobert probablement argilós en el seu inici, seguit 
d’intercalacions d’argila gris i gres ocre amb estratificació centimètrica molt ben 
laminat, que finalitza amb una capa important de gres mig amb un elevat contingut en 
fòssils com equinoderms, nummulits i altres.  
El cicle V s’inicia amb argila gris amb una intercalació de calcarenita amb molta matriu 
argilosa. Seguidament es troba un cobert probablement argilós, que dóna pas a llims 
amb passades molt fines de gresos, seguit de gresos mitjos amb capes decimètriques, 
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forta laminació i alt contingut de nòduls de cimentació, copats per una capa compacta 
de gresos mitjos a grollers.  
El cicle VI comença amb un cobert d’argila que segueix d’una capa de gres mig i una 
de gres groller, ambdues amb fragments de nummulits i burrows.  
El cicle VII és de potència més important que l’anterior, i després d’un cobert 
probablement argilós, dóna lloc a capes de sorra fina amb passades centimètriques, 
amb intercalacions de llims en la seva base. Seguidament es troben tres capes de 
gresos mitjos amb presència de nummulits i nòduls de cimentació, seguit d’una capa 
de gres mig i una de gres groller. A continuació, una capa de microconglomerat dóna 
pas a un gres groller amb estratificació encreuada, disposat en capes de 30 a 50 
centímetres, amb presència d’algun còdol de quars.  
El cicle VIII, iniciat per un cobert probablement argilós, conté una capa de sorra fina 
amb molts burrows, seguit d’ntercalacions de gresos grollers amb argila. Finalment un 
gres fi amb estratificació centimètrica a mil·limètrica, amb presència d’equinoderms i 
gasteròpodes constitueix el sostre del cicle.  
En aquesta zona aflora també la unitat fluvial pertanyent a la formació Artés, que 
després d’unes argiles vermelles i gresos fins, segueix amb un semi cobert d’argiles 
vermelles amb intercalacions de conglomerats de poca extensió lateral. Seguidament, 
veiem la presència d’argiles vermelles amb nòduls de calitxe, seguides de més argiles 
vermelles però amb nòduls de calitxe molt més grans i abundants.   
Zona dels Tres Salts i de la Cosa de Déu Donat (Rabaneda 2010) 
La columna de l’estudi de Rabaneda, s’ha utilitzat com a informació addicional donat 
que es troba dins de la zona d’estudi, entre les dues boques del traçat, i proporciona 
informació estratigràfica d’interès (Rabaneda 2010):  
“El cicle de la part més baixa és l’anomenat cicle A format, per damunt d’un estrat de 
Grainstone (microconglomerat amb nummulits), d’una capa de cobert probablement 
d’argila. Seguidament apareix un material format per margues amb intercalacions de 
calcària coral·lina. Per sobre d’aquesta capa, finalitzant el cicle A, apareix un estrat 
d’important potència d’aquesta calcària. 
El següent cicle és l’anomenat cicle B iniciat per una important capa de gresos de 
granulometria grollera. Els següents estrats estan formats per microconglomerats de 
poca potència i seguidament d’argiles ocres. El cicle finalitza amb una capa de calcària 
coral·lina. Per sobre d’aquests materials es troba una important part de cobert d’argiles 
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que és finalitzada per un estrat guia de microconglomerats amb nummulits i altres 
fòssils. Aquests dos cicles estan situats just a l’oest del riu Llobregat a la zona 
anomenada els Tres Salts. Aquesta part de la columna estratigràfica enllaça amb la de 
la zona de Déudonat. Aquesta s’inicia en el cicle I, amb el mateix estrat de 
microconglomerats amb nummulits que finalitzava el cicle B. Per tant el cicle I conté la 
capa guia, seguit del cicle II que consta d’una alternança de gresos de granulometria 
mitja-grollera amb estratificació centimètrica/decimètrica i cobert probablement argilós. 
El cicle III és iniciat amb un cobert d’argila i seguit de capes de gresos ocres de 
granulometria fina-mitja amb estratificació decimètrica. Seguidament es troba el cicle 
IV que continua alternant coberts probablement d’argila amb gresos ocres de 
granulometria fina-mitja i amb estratificació tant centimètrica com decimètrica. 
El cicle IV consta d’uns primeres metres de cobert argilós i seguidament d’estrats de 
gresos de granulometria fina-mitja amb passades de conglomerat. Finalment el cicle 
acaba amb uns metres de cobert i un estrat de Grainstone. 
El cicle V s’inicia amb una gran capa de cobert d’argila seguida d’estrats de gresos de 
granulometria mitja-fina amb alguna alternança de Grainstone. Per sobre, existeix una 
altra capa de cobert d’argila i finalitzant el cicle apareix una capa de microconglomerat 
seguit d’un estrat de gres.  
La columna finalitza amb el cicle VI, que és iniciat amb una capa de cobert d’important 
potència i al sostre d’aquest es troba un estrat de calcària coral·lina. Després del cicle 
VI encara es pot observar una capa de gran potència de cobert argilós amb alguna 
alternança de gresos ocres, els quals ja no s’han estudiat en detall però que formarien 
part d’un cicle VII .”  
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5.2.2. Plans de discontinuïtats  
A la zona d’estudi es troben tres tipus de discontinuïtats diferents que afecten al 
massís rocós. Per una banda es té l’estratificació de les capes, que indica el 
cabussament que presenten les capes de materials, i per l’altra s’aprecien dues 
famílies de fractures; una primera formant plans molt ben definits en direcció nord-sud, 
i una segona en direcció est-oest però que comprèn fractures molt menys 
desenvolupades i amb una continuïtat molt més feble.  
La primera família, en direcció nord-sud, és de cabdal importància, doncs donat el seu 
gran desenvolupament, forma en una direcció transversal al traçat del túnel, una pla de 
falla. Aquesta falla és del tipus normal i provoca un desplaçament dels estrats a 
ambdues bandes d’ella, i alhora, una gran possibilitat de trobar-hi filtracions d’aigua i 
comportaments geotècnics diferenciats dels de la resta del massís. Així, s’ha prestat 
especial atenció en el càlcul d’aquests plans, principalment en el pla de falla, doncs 
influiran tant a la realització de la cartografia com a les recomanacions de sosteniment 
adoptades.  
Per tal d’estudiar aquests tres plans de discontinuïtats, s’han efectuat les quatre 
estacions mencionades en el capítol de metodologia i s’ha fet ús de dades d’estudis 
anteriors (Rabaneda 2010) pertanyents a la mateixa zona, també citades.  
Per tal de projectar aquestes discontinuïtats, s’utilitza el mètode de la projecció 
estereogràfica, que permet analitzar-les, veient la densitat de fractures en cada punt i 
el valor mig de cada discontinuïtat.  
Així doncs, segons la projecció estereogràfica de cada una de les estacions de mesura 
(Annex A, fig. 40 a 51, taules 16 a 39), s’han extret els següents valors mitjos 
d’estratificació i plans de fractura (taula 1 i 2 i fig. 23).  
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Resultats finals, segons les mitges de cada estació.  
Estació:   Estratificació  Família A  Família B    
  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
1 
  315 6  266 87  183 83     
2 
  312 8  84 84  177 84     
3 
  316 8  95 86  179 86     
4 
  310 7  92 81          
5 
  311 5  268 86  190 80     
6 
  329 7  270 85  190 82     
7 
       268 87  178 85     
8 
  282 5  87 88          
9 
  302 11  266 85  155 84     
10 
  293 9               
11 
     91 89  180 87     
Taula 1: Taula de dades de les mitges de cada estació.      
 
                           
 
                     
 
   Projecció estereogràfica dels plans. • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
                      
   • Punt mig de densitat de la família 1. • Punt mig de densitat de la família 2.  
Figura 23: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats mitges de cada estació. 
 
              
Resultats Finals 
 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
   311 5   88 86  179 84     
Taula 2: Taula de resultats finals de la projecció estereogràfica de les mitges de cada estació.  
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Segons els resultats calculats amb la projecció estereogràfica, es pot concloure que 
les tres famílies de discontinuïtats tenen les següents característiques representatives 
en tota la zona estudiada:  
Estratificació: Les capes dels estrats tenen una mitja de direcció de 311º i un 
cabussament mig de 5º respecte l’horitzontal. L’espaiat entre aquestes discontinuïtats 
és variable, anant dels pocs centímetres a potències decimètriques.  
Família A: La direcció de màxima pendent mitja d’aquesta família de fractures és de 
88º amb un cabussament mig de 86º respecte l’horitzontal. La direcció de capa 
d’aquestes és de nord a sud i l’espaiat entre elles varia entre 1 i 2 metres. És una 
família de fractures molt ben definida que apareix amb regularitat al llarg de tota la 
zona d’estudi. El seu desenvolupament és tant important que crea una falla normal 
entre el pla de Viladordis i el turó de Bufalvent. De fet, la diferència de cota entre 
ambdós punts es deu precisament a aquest fenomen, doncs els estrats de Viladordis 
inicialment alineats amb els de Bufalvent, es van enfonsar degut als esforços tectònics 
extensius probablement durant el Miocè (Alsaker et al, 1996).  
Família B: La direcció de màxima pendent mitja d’aquesta família de fractures és de 
179º amb un cabussament mig de 84º respecte l’horitzontal. La seva direcció de capa 
és d’est a oest i l’espaiat entre fractures queda poc definit. Això es deu a que són 
fractures molt poc desenvolupades amb una continuïtat molt pobre en comparació amb  
les de la família A. Tant és així que en varies estacions de mesura aquestes fractures 
no apareixen.  
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5.2.3. Cartografia geotècnica 
Tal com es representa a les columnes estratigràfiques, el massís rocós estudiat està 
format principalment per una unitat de formació deltaica d’origen marí, que presenta 
una disposició de les capes de materials de manera cíclica. Cada cicle mostra la 
mateixa distribució; començant amb materials tous i poc consolidats com són les 
argiles i els llims. A mesura que s’augmenta la cota, els materials augmenten també la 
seva granulometria, potència i cohesió, fins arribar a trobar, a la part superior del cicle, 
potències importants de materials durs i cohesionats com els gresos, les calcàries o 
els conglomerats. 
La cartografia geotècnica que es troba a continuació és una representació sobre mapa 
dels materials geològics existents en el terreny, considerant els plans de fractura que 
l’afecten i que per tant, determinaran la seva disposició, així com la influència de tots 
aquests factors amb el traçat de l’Eix Transversal Ferroviari.  
La cartografia, prenent com a punt de partida les dues columnes estratigràfiques, s’ha 
realitzat amb observacions i anotacions in situ, que després de ser tractades amb el 
programari de GIS corresponent, han permès obtenir una representació de la geologia 
i geotècnia de la zona molt pròxima a la realitat (fig. 24).  
Aquesta disposició representada, respon a una organització cíclica de materials 
deltaics situats sota una formació de materials rogencs d’origen fluvial. Aquests 
materials, tant deltaics com fluvials, segueixen una estratificació subhoritzontal amb un 
cabussament mig de 5º en direcció 311º i es veuen influenciats per dues famílies de 
fractures, unes de molt desenvolupades en direcció nord sud i unes de menys 
importants en direcció est oest.  
Les fractures en direcció nord sud aconsegueixen el seu màxim desenvolupament a la 
costa de les Arnaules, on  es forma un pla de falla que divideix en dues l’àrea 
estudiada, trencant la continuïtat de les capes de material a banda i banda, i provocant 
un salt d’aproximadament 120 metres entre estrats inicialment continus (fig 25). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24: Representació de la cartografia geotècnica sobre el mapa topogràfic.                                                                                                                                                             Pàgina 37 
   Llegenda:   
 Unitat margosa  Cicle VII 
 Cicle A  Cicle VIII 
 Cicle B  Unitat fluvial 
 Cicle I  Cobert Quaternari 
 Cicle II ///////////Cobert Urbà 
 Cicle III  Àrea no cartografiada   
 Cicle IV  Falla    
 Cicle V  Falla coberta 
 Cicle VI  Traçat túnel ETF  
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Figura 25: Imatge de la discontinuïtat dels cicles a banda i banda del pla de falla.  
Seguint la columna estratigràfica, la primera unitat geotècnica que es veu és la unitat 
margosa, que es troba entre el riu Cardener i el Mal Balç a la vessant oest, i entre el 
riu Llobregat i el turó del Jeroni a la vessant est. Aquesta es va perdent a mesura que 
ens movem cap al nord degut al cabussament de les capes.  
Seguidament, es troba el cicle A, format per material calcari, de 5 a 10 metres de 
potència, constituït principalment per calcària coral·lina. Aquesta potència, si ens 
movem de nord a sud, es veu com disminueix progressivament, fins arribar a 
desaparèixer en la zona més meridional de l’àrea estudiada. Aquest fenomen es deu a 
la diferència entre sedimentació marina a mar obert, o sedimentació marina pròxima a 
la costa.  
El següent cicle és el B, que tot i ser de la mateixa unitat calcària que l’anterior no 
presenta variacions tant significatives en la seva potència, i es manté entre els 10 i els 
15 metres.  El predomini del gres de gra groller i Grainstone bioclàstic n’és la principal 
característica.  
El cicle I és el primer que es troba ben definit prop de les boques del túnel, i  talla tant 
amb el riu Cardener com amb el Llobregat. Està format per base argilosa i sostre 
d’intercalacions de gres i Grainstone i té una potència d’uns 9 metres.  
   Llegenda:   
 Unitat margosa  Cicle VII 
 Cicle A  Cicle VIII 
 Cicle B  Unitat fluvial 
 Cicle I  Cobert Quaternari 
 Cicle II ///////////Cobert Urbà 
 Cicle III  Àrea no cartografiada   
 Cicle IV  Falla    
 Cicle V  Falla coberta 
 Cicle VI  Traçat túnel ETF  
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Seguidament trobem el cicle II, amb una potència molt més important en tota l’àrea 
d’estudi compresa entre els 16 i els 25 metres. El constitueixen argiles a la base i 
sostre de gresos mitjos i microconglomerats.  
A continuació es troba el cicle III, format per alternança de gresos i argiles fins arribar a 
gresos de gra groller al capdamunt. Les potències són pròximes als 10 o 15 metres.  
El segueix el cicle IV, que com els anteriors, aflora prop de les dues boques del túnel. 
Les seves potències són semblants al cicle III, i es caracteritza per tenir un sostre 
format per gresos mitjos amb gran estratificació.  
El cicle V és de dimensions pròximes als 10 metres, i aflorant també prop de les dues 
boques, està format per argiles seguides de gresos grollers a microconglomerats.  
El cicle VI és el que es troba a continuació, i el forma una base d’argiles seguit de 
gresos mitjos a microconglomerats amb gran presència de nummulits, i una potència 
variable d’uns 10 metres. Seguidament hi ha el cicle VII amb una potència semblant al 
cicle anterior, que es constitueix de gresos amb estratificació encreuada en la seva 
part superior.  
El cicle VIII aflora només a la zona de Viladordis, i amb potències superiors als 10 
metres, és format per intercalacions d’argiles amb gresos grollers, finalitzant amb 
gresos de gran estratificació centimètrica. També en aquesta zona apareix l’inici de la 
unitat fluvial, que de colors rogencs, deixa veure grans potències d’argila vermella amb 
intercalacions de gres i molta presència de nòduls de calitxe.  
A part d’aquestes unitats, s’aprecia també la presència de materials quaternaris, 
produïts bé per deposicions de materials per part de l’home com és el cas de 
l’abocador de la zona dels Presseguers o el dipòsit controlat de Manresa; o bé per 
sedimentacions naturals, com el cas del sòl quaternari que sosté la barriada de 
Viladordis i que es deu a la sedimentació provinent dels materials erosionats pel riu.  
 A l’hora de caracteritzar el contacte entre túnel i estrats, s’utilitzaran com a referència 
els contactes entre boques del túnel i estrats aflorats; per tant, cal especial èmfasi en 
la disposició de la cartografia en els punts on el traçat troba la superfície.  
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A la vessant occidental de la falla aflora des de la unitat margosa fins al cicle VII, el 
qual no arriba a finalitzar-se. La boca oest del túnel es troba penetrant el turó de 
Bufalvent, el qual té, en aquesta zona, una alçada aproximada de 80 metres, 
considerant l’altitud des del riu Cardener. Partint des del riu i augmentant de cota, 
trobem successivament els cicles II, III, IV, V, VI i VII. Així, segons la informació 
subministrada pels talls geològics del Departament de Política Territorial el túnel 
entrarà al massís a una cota de  235 sobre el nivell del mar, i per tant, ho farà perforant 
el cicle IV (fig. 26). 
Figura 26: Disposició de la cartografia geotècnica en la boca oest de l’ETF.  
Pel què fa a la vessant est, ja s’ha mencionat que els cicles estan desfasats uns 120 
metres, per tant, seguint direccions paral·leles a la direcció de capa de l’estratificació, 
es troba el mateix cicle, a l’est de la falla uns 120 metres enfonsat respecte a la banda 
oest. La boca del túnel en aquesta banda se situa a l’escarpament format pel pas del 
riu Llobregat a l’est de Viladordis, d’uns 100 metres d’alçada respecte el riu i format 
pels cicles B, I, II, III, IV, V, VI, VII, VIII, i la unitat fluvial. També hi ha una gran 
presència de cobert quaternari en aquesta zona. Pel què fa al traçat del túnel, aquest 
troba la superfície en aquesta vessant a 260 metres de cota, i per tant, ho fa tallant el 
cicle VIII (fig. 27).  
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Figura 27: Disposició de la cartografia geotècnica en la boca est de l’ETF. 
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5.2.4. Unitats geotècniques 
A partir de les dades provinents de les columnes estratigràfiques i de l’estudi de camp 
detallat dut a terme per a l’elaboració de la cartografia, s’ha pogut determinar que a la 
zona estudiada afloren quatre unitats geotècniques diferenciades que formen el 
massís rocós per on circularà el traçat de l’Eix Transversal Ferroviari.  
Unitat margosa: La formació margosa aflora a la zona del Mal Balç, ja que degut al 
cabussament és inapreciable prop de les boques del túnel. La unitat està formada per 
grans potències de margues grises intercalades amb potències de Grainstone i 
calcària coral·lina (fig. 28).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28: Imatge de la unitat margosa que aflora al Mal Balç (Oms et al, 2010).  
Unitat calcària: La unitat calcària, just a sobre de la unitat margosa, està formada pels 
cicle A i B, i són la base on reposen els cicles de gresos i argiles. La potència 
d’aquests cicles calcaris depèn de la posició on es van formar, doncs aquelles 
formacions dipositades en zones marines més profundes, veuen augmentada la seva 
potència. Aquest fenomen s’aprecia a la cartografia geotècnica, o es veu que el cicle A 
va perdent potència al moure’ns en direcció sud, fins arribar a desaparèixer. No 
obstant, es troben potències ben definides d’ambdós cicles en punts pròxims a les 
boques del túnel (fig. 29).  
Cicle A: Cicle format principalment per potències importants de calcària coral·lina. 
No obstant, aquestes varien tal com s’ha explicat, i poden anar des dels 10 metres 
fins a desaparèixer.  
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Cicle B: Predomini de gres de gra groller i Grainstone bioclàstic amb nummulits i 
altres fòssils. Existència de capes de microconglomerat. Potència total de 10 
metres.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29: Imatge de l’estudi del cicle B de la unitat calcària.   
Unitat en alternança de gresos i argiles: Aquesta unitat està formada per vuit cicles 
diferents, que segueixen tots la mateixa disposició; una base formada per argiles 
seguit de materials cada cop més consolidats i amb granulometries majors com els 
gresos, fins arribar a la part superior de cada cicle on es troben potències importants 
de gresos de gra groller o microconglomerats. En general s’aprecien colors ocres o 
grisos ja que els materials són d’origen deltaic, sedimentats en un ambient reductor 
marí (fig. 30).  
Cicle I: Base d’argila, seguit de gres ocre mig intercalat amb argila i sostre de 
Grainstone bioclàstic. Cicle de 9 metres de potència.  
Cicle II: Alternança de gresos ocres de gra mig i argila, seguit de majors potències 
de gresos i microconglomerats al capdamunt; completant un cicle de 18 metres de 
potència mitja.  
Cicle III: Alternança de gresos granocreixents amb argiles fins arribar a ser 
cobertes per gresos de gra groller. Potència total de 8 metres.  
Cicle IV: Base d’argila seguit de gresos fins a mitjos amb gran estratificació, donant 
una potència al cicle de 6 metres.  
Caracterització geotècnica de l’àrea d’estudi 
- 44 -  
Cicle V: Intercalacions de gresos fins a mitjos amb argiles, seguit de potències 
importants de gresos grollers a microconglomerats, donant una alçada al cicle de 
10 metres.  
Cicle VI: Base d’argila seguit d’alternances de gresos fins amb argiles i sostre de 
gres mig ocre a microconglomerat, amb presència de nummulits i burrows 
d’escapament. Cicle amb 7 metres de potència.   
Cicle VII: Argiles intercalades amb capes de sorra fina, seguit de gresos mitjos a 
grollers, encapçalats per potències importants de gresos amb estratificació 
encreuada. Potència de cicle de 9 metres.  
Cicle VIII: Intercalacions d’argila amb gresos grollers, finalitzat per gresos amb gran 
estratificació centimètrica, aconseguint una potència de 10 metres.  
Figura 30: Imatge de la unitat deltaica on s’aprecia alternança de gresos i argiles. 
Unitat fluvial: Els materials fluvials tenen una aparença totalment diferent als de les 
unitats anteriors, doncs al ser formats en un ambient continental, donen colors 
rogencs, amb formacions amb poca continuïtat lateral. L’aflorament que s’aprecia a la 
zona estudiada és tan sols la base d’aquesta unitat, on s’aprecien intercalacions 
d’argila vermella amb conglomerats de poca extensió lateral, seguit d’argiles vermelles 
amb molta presència de nòduls de calitxe (fig. 31).  
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Figura 31: Imatge de la unitat fluvial, prop del barri de Viladorids.  
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5.3. Caracterització dels materials 
La zona estudiada està formada principalment per argiles, gresos i calcàries, així com 
aparicions puntuals de microconglomerats. A continuació es caracteritza cada un 
d’aquests materials segons els assaigs realitzats en les diferents mostres preses.  
5.3.1. Argiles 
L’argila es troba en la part inferior de cada cicle, i n’és la part més tova, i alhora, la més 
erosionada. La seva observació i caracterització és complicada, doncs sovint 
acostuma a estar coberta de vegetació. Les mostres d’argila s’han caracteritzat segons 
els assaigs de plasticitat i classificat seguint els criteris de Casagrande (1948) i la 
United Soil Clasification System (USCS).  
Les dades obtingudes en els assaigs de plasticitat (Annex B, fig. 52 a 59, taules 40 a 
43) han proporcionat les següents característiques (taula 3):  
Mostra Límit Líquid Límit Plàstic Índex de Plasticitat Classificació USCS 
ETF 2 23,5 15,42 8,07 CL 
ETF 8 21,3 10,77 10,53 CL 
ETF 11 26,8 19,11 7,69 CL 
ETF 16 31,9 21,99 9,91 CL 
Taula 3: Resum de l’assaig de plasticitat.  
Tal com es pot veure en l’anterior taula, totes les mostres d’argila queden definides 
segons USCS com a CL, és a dir, Clay of Low Plasticity, que vol dir argiles de baixa 
plasticitat.  
Aquesta classificació dóna dos paràmetres; primer un prefix que indica la classificació 
granulomètrica del sòl i seguidament un sufix que mostra alguna de les seves 
propietats. En aquest cas, la C de Clay (o Argiles) classifica les mostres com a sòls de 
gra fi, formats per al menys un 50% de llims o argiles. La L de Low, es refereix a la 
baixa plasticitat d’aquest sòl, doncs tenen límits líquids inferiors al 50%.  
Aquesta classificació permet associar les argiles a un patró de comportament 
geotècnic, caracteritzat per un mal comportament mecànic i una gran impermeabilitat 
front el drenatge.  
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5.3.2. Gresos  
El gres és el material predominant a la zona, i pot estar bé amb granulometries fines i 
mitjanes, a la meitat del cicle, bé amb granulometries que van de mitjanes a grolleres a 
les parts superiors, sovint amb potencies grano i estratocreixents al augmentar la cota. 
La seva duresa depèn del grau de cimentació i és variable. Bona prova d’això es 
trobarà quan la perforació del túnel creui el pla de falla, doncs en aquest punt hi poden 
haver o materials poc consolidats degut a una bretxa de falla, o materials molt 
resistents degut a la cimentació de calcita en les fractures.  
Per tal de tenir uns valor de duresa representatius de tot el massís rocós s’han 
consultat les dades de l’assaig de compressió simple de l’estudi de Cobo (2009) donat 
que algunes de les estacions realitzades en ell es troben dins de l’àrea estudiada en 
aquest projecte. El resum de les dades és el que hi ha a la següent taula (taula 4).   
Mostra 4 4b 5 
Situació Cicle II Cicle V Cicle IV 
Granulometria - Fina/Mitja - 
Mitjana (MPa) 70,32 37,58 33,21 
Valor Màxim (MPa) 86,44 44,51 41,11 
Valor Mínim (MPa) 53,94 28,96 25,97 
Desviació Estàndard 12,23 9,38 7,28 
Taula 4: Resum d’algunes de les dades de l’assaig de compressió simple de Cobo (2009).  
L’anterior taula mostra que malgrat poder determinar una resistència a la compressió 
mitja de 47 MPa, les dades de resistència poden ser molt variables dins dels mateixos 
materials. Segons la composició local de cada gres, aquest presentarà una resistència 
a la compressió simple diferent, i per tant el comportament dels materials serà 
heterogeni al llarg dels diferents cicles.  
Pel què fa a la composició de les diferents mostres de gres, aquestes s’han estudiat 
fent observacions amb microscopi petrogràfic. Aquests s’han pogut classificar com a 
litarenites, sublitarenites, calcilitoarenites i quarsarenites en funció del component 
predominant en el seu esquelet.  
Texturalment presenten una granulometria entre fina i mitja, amb una bona selecció i 
un contacte entre grans puntuals, llargs i localment còncau/convexos. Són sediments 
que van de submadurs a madurs a nivell textural, i tenen una porositat intergranular 
que acostuma a ser baixa, i una forta cimentació per calcita. 
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Les litarenites i sublitarenites es caracteritzen per tenir un alt percentatge de partícules 
no carbonàtiques extraconcals, entre les que s’hi troba: fragments de quars 
monocristal·lí, microcristal·lí i policristal·lí; fragments de pissarra i fragments de 
feldspat potàssic. 
A més, entre les partícules carbonàtiques extraconcals destaquen els fragments 
esparítics/dolosparítics i els fragments micrítics (fig. 32). De vegades es troben també 
partícules carbonàtiques intraconcals com nummulits, bivalves o discocyclines.   
 
Figura 32: Vista general (x4) de la mostra ETF 15 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia l’esquelet en general, destacant fragments micrítics (foscos) i de quars (blancs i grisos amb llum 
polaritzada). L’amplada de cada foto equival a 4,1mm.     
Les mostres classificades com a calcilitoarenita contenen un alt percentatge de 
partícules carbonàtiques extraconcals, en les que hi ha fragments 
esparítics/dolosparítics i micrítics, tot i que el percentatge de partícules no 
carbonàtiques extraconcals també és elevat (fig. 33). 
 
Figura 33: Vista general (x4) de la mostra ETF 4 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia un aspecte general de la mostra. Ampla de foto equivalent a 4,1mm.   
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Pel què fa a les classificades com a quarsarenita, es caracteritzen per un alt 
component tant de partícules no carbonàtiques extraconcals com carbonàtiques 
extraconcals. Principalment es troba quars monocristal·lí i policrsital·lí, fragments de 
pissarra i fragments de feldspats en el cas de les no carbonàtiques, i fragments 
esparítics/dolosparítics o micrítics en les carbonàtiques extraconcals. En algunes 
mostres també hi ha percentatges importants de partícules carbonàtiques intraconcals 
com ara nummulits, discocyclines, miliòlids i altres fòssils (fig. 34).    
 
Figura 34: Vista general (x4) de la mostra ETF 5 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia un miliòlid, una discocyclina i els grans de quars. Amplada de foto equivalent a 4,1mm.   
Després d’una descripció i quantificació qualitativa dels diferents components de cada 
mostra, s’ha pogut classificar la roca, el resum de la qual s’observa en les següents 
taula (taules 5 i 6).    
Mostra Classificació de la roca Situació 
ETF 3 Quarsarenita amb calcilitoclastes Cicle II 
ETF 4 Calcilitoarenita amb quars Cicle II 
ETF 5 Quarsarenita amb calcilitoclastes i bioclastes Cicle III 
ETF 6 Sublitarenita amb calcilitoclastes Cicle IV 
ETF 7 Quarsarenita amb calcilitoclastes Cicle V 
ETF 9 Calcilitoarenita amb quars Cicle VI 
Taula 5: Resum dels resultats de l’estudi petrogràfic de la zona de Sant Pau (Annexes C1, fig. 60 a 86).  
Mostra Classificació de la roca Situació 
ETF 13 Litarenita amb calcilitoclastes Cicle IV 
ETF 14 Sublitarenita amb calcilitoclastes Cicle VI 
ETF 15 Sublitarenita amb calcilitoclastes Cicle VII 
Taula 6: Resum de resultats de l’estudi petrogràfic de la zona de Viladordis (Annex C1, fig. 60 a 86).  
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En general es pot dir que totes les mostres estan formades per elevats percentatges 
de partícules no carbonàtiques extraconcals (sobretot quars i fragments de pissarra) i 
partícules carbonàtiques extraconcals (esparítiques i micrítiques) i en funció del 
component majoritari el gres es classifica com a carbonàtic o no carbonàtic. Per altra 
banda, els components carbonàtics intraconcals són més variables, ja que poden 
resultar inexistents en algunes mostres o trobar-se en elevats percentatges en d’altres. 
(Annex C1, fig. 60 a 86).  
Aquestes característiques s’aprecien en les anteriors taules, on el cicle VI, per 
exemple, varia la seva composició de Bufalvent a Viladordis. Així doncs, considerar 
d’iguals característiques els gresos de tot el massís rocós induiria a informació errònia, 
doncs malgrat seguir tots ells patrons composicionals semblants, les seves 
composicions exactes són heterogènies al llarg de l’àrea estudiada.  
Per tant, la caracterització dels diferents gresos es conclou determinant que la 
composició de les capes es constitueix per una gran quantitat de components no 
carbonàtiques i carbonàtiques extraconcals, i un percentatge de partícules 
carbonàtiques intraconcals variable. Els valors exactes dels diferents components en 
variarà la seva nomenclatura en cada punt, diferenciant entre quarsarenites, 
calcilitoarenites, litarenites o sublitarenites.   
 
5.3.3. Materials calcaris  
Alguns cicles, principalment els inicials, són formats per alteracions d’argila i 
formacions calcàries, que es poden classificar com a Grainstone. Aquests materials 
tenen una elevada presència de components carbonàtics intraconcals (fòssils). Així 
doncs, en els cicles A i B, i en alguns punts del cicle I, es pot trobar aquests tipus de 
materials calcaris a les parts superiors del cicle. Aquests materials s’han caracteritzat 
petrogràficament i s’han classificat com a Grainstone amb quars (Annex C2, fig. 87 a 
92).  
Texturalment presenten una granulometria entre fina i microconglomeràtica, amb una 
selecció moderada, un contacte entre grans puntuals, llargs i localment 
còncau/convexos, un textura submadura, una porositat intergranular que acostuma a 
ser baixa, absència de matriu, i una forta cimentació per calcita inter i intragranular. 
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Com ja s’ha dit, el Grainstone amb quars es caracteritza per tenir un alt percentatge de 
partícules carbonàtiques intraconcals, entre les que s’hi troben: nummulits, 
discocyclines, fragments d’equinoderm, fragments de bivalves i altres fòssils.  
Les partícules no carbonàtiques extraconcals tenen menor abundància, i s’hi troba 
quars monocristal·lí, policristal·lí i microcristal·lí, fragments de pissarra i fragments de 
feldspat potàssic. Pel què fa als components carbonàtics extraconcals, aquests són 
molt escassos, podent trobar alguns fragments micrítics i esparítics/dolosparítics     
(fig. 35).  
 
Figura 35: Vista general (x4) de la mostra ETF 1 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia un nummulit amb un contacte còncau/convex amb el quars a la dreta del nummulit, així com 
fragments micrítics. Ampla de foto equivalent a 4,1mm.  
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5.4. Classificació geomecànica del massís rocós  
5.4.1. Índex Q de Barton 
La classificació Q de Barton (Barton et al, 1974; Grimstad i Barton 1993) defineix unes 
mesures de sosteniment de túnels que s’apliquen directament en obra civil, seguint 
l’anomenat Mètode Nòrdic de Túnels. La variació d’aquest índex no és lineal, sinó 
exponencial, i pot prendre valors des de Q=0,001 en terrenys molt dolents fins a 
Q=1000 en terrenys molt bons. Aquest paràmetre es defineix segons:  
SRF
Jw
Ja
Jr
 
Jn
RQD
  Q ⋅⋅=  
RQD: “Rock Quality Designation index”, que es defineix com el percentatge de peces 
de testimoni de sondeig de longitud major de 100 mm en la longitud total del sondeig.  
Pren valors de 5 en 5 i sent 10 el valor mínim acceptat per aquells materials poc 
consolidats. Si no hi ha sondejos disponibles, l’índex RQD es calcula segons:  
Jv 3.3 -115  RQD =  
Jv és igual al número de discontinuïtats per unitat de volum considerant la unitat 
representativa d’1 m³.  
Segons les discontinuïtats que afecten al massís, en un metre cúbic de gres es poden 
trobar famílies de fractures A i B cada 0,5 metres, mentre que l’estratificació es dóna 
cada 0,2 metres. Això fa que es tinguin entre 9 i 10 fractures per metre cúbic, cosa que 
dóna un índex RQD bo del 85%. Per les argiles el cas és diferent, doncs es tracta d’un 
material molt més disgregat, que pren un valor del 10%.  
Jn: “Joint set number”, varia entre 0,5 i 20 i depèn del nombre de famílies de 
discontinuïtats que afecten a la roca. En el cas dels gresos prenen el valor de 6, doncs 
és el número tabulat que correspon a dues famílies de fractures i estratificació. Pel què 
fa a les argiles, aquestes es defineixen com una roca triturada, i prenen el valor de 20. 
La zona de la falla, degut als esforços soferts, també queda definida amb el mateix 
valor que les argiles.  
Jr: “Joint roughness number”, varia entre 1 i 4 i depèn de la rugositat de les 
discontinuïtats. Tan per argiles com per gresos, les discontinuïtats són llises i planes, i 
per tant, reben el valor de 1, segons les taules.  
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Ja: “Joint alteration number”, varia entre 0,75 i 20 i depèn del grau d’alteració de les 
parets de les discontinuïtats. Pel què fa a les argiles i els gresos, les seves parets són 
inalterades, únicament amb presència de pàtines provinents de la precipitació de 
calcita, i prenen el valor de 1. En el cas del pla de falla, les fractures solen estar 
cobertes d’argiles o altres minerals, i per això s’agafa el valor de 4.  
Jw: “Joint water reduction factor”, varia entre 0,05 i 1 i depèn de la presència d’aigua 
en el túnel. En el cas dels gresos, donada la filtració d’aigua que es dóna en zones 
puntuals i amb poca importància, pren el valor de 0,66; mentre que en el cas de les 
argiles, al ser impermeables, tenen un valor de 1. En el cas de la falla, la circulació 
d’aigua pot ser molt més important i per això es pren el valor de 0,5, determinat de 
forma qualitativa.   
SFR: “Stress reduction factor”, depèn de l’estat tensional de la roca que travessa el 
túnel. En aquest valor hi actuen varis factors, doncs relaciona la resistència a la 
compressió simple de la roca cσ i l’esforç que provoca la columna de sòl al sostre del 
túnel 1σ . La resistència a la compressió simple mitja del massís es pot considerar de 
valors pròxims als 47 MPa (tot i tenir puntes de valors com 33 o 70MPa) i se sap que 
la densitat del gres és de 30 KN/m³. Així per una profunditat mitja de 50 metres, 
l’esforç 1σ  suportat és de 1,5 MPa. Així doncs, 1σσ /c  és igual a 31, cosa que dóna un 
valor de SFR de 1. Dir que variant la profunditat segons el perfil del massís, el valor 
dels gresos sempre és de 1. En el cas de les argiles, cal diferenciar segons les de 
Bufalvent, amb profunditats superiors als 50 metres, i per tant, valor de SFR de 2,5 i 
les de Viladordis amb profunditats inferiors als 50 metres, i valors de SFR de 5.  
Els valors de l’índex Q de Barton són, per cada cas, els següents (taula 7):  
Tipus de roca Índex Q de Barton 
Gresos Bufalvent 9,35
1
0,66
1
1
 
6
85
  Q =⋅⋅=  
Gresos Viladords 9,35
1
0,66
1
1
 
6
85
  Q =⋅⋅=  
Gresos a la falla  0,05
10
0,5
4
1
 
20
85
  Q =⋅⋅=  
Argiles Bufalvent  0,22,5
1
1
1
 
20
10
  Q =⋅⋅=  
Argiles Viladordis 0,1
5
1
1
1
 
20
10
  Q =⋅⋅=  
Argiles a la falla 0,006
10
0,5
4
1
 
20
10
  Q =⋅⋅=  
Taula 7: Resum dels valors de l’índex Q de Barton per a cada tipus de roca.  
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5.4.2. Índex RMR 
A part de l’índex Q de Barton, l’índex RMR “Rock Mass Rating index” també 
proporciona informació sobre el comportament mecànic del massís rocós. Aquest és 
un sistema que es basa en l’avaluació qualitativa dels següents paràmetres 
(Bieniawski 1989):  
Resistència a la compressió simple: Segons les dades mitjes obtingudes, la 
resistència a la compressió simple representativa del massís rocós és de 47,04 MPa., 
per tant, es pren una valoració de 4 per a gresos. En el cas de les argiles es pren el 
valor de 0, doncs tenen resistència inferior a 1 MPa.  
RQD: “Rock Quality Desgination”, tal com s’ha vist en l’índex Q de Barton, en el cas 
dels gresos es pren el valor de 85 i per tant una valoració de 17 segons BIeniawski, 
mentre que les argiles tenen un RQD de 10, cosa que correspon a una valoració de 3.  
La separació entre diàclasis: En el cas dels gresos, la separació entre 
discontinuïtats, tenint en compte les 2 famílies de diàclasis que afecten al massís 
(l’estratificació queda exclosa), és d’entre 0,6 i 2 metres, i per tant, adopta una 
valoració de 15. En el cas de les argiles, la separació també cau dins d’aquest interval, 
i per tant, té la mateixa valoració.  
Condicions de les discontinuïtats:  Els gresos d’aquest massís pertanyen al grup de 
les discontinuïtats lleugerament rugoses, amb una obertura inferior a 1 mm, i tenen 
una valoració de 25. Les argiles estan dins del mateix grup. Els materials que es 
troben al pla de falla, però, pertanyen al grup de miralls de falla o amb ompliment o 
diàclasis continues, i adopten la valoració de 10, tant per gresos com argiles.   
Presència d’aigua: Pel què fa a les argiles, aquestes són impermeables i per tant 
tindran una valoració de 15 corresponent a materials secs, mentre que els gresos 
caldrà diferenciar segons es trobin al pla de falla o no. En el primer dels casos, hi 
podrà circular aigua, per tant, tindran una valoració de 7, mentre que en el segon cas, 
tindran un estat normal sec, i per tant, igual que les argiles, rebran un valor de 15.  
Així doncs, l’Índex RMR prendrà els següents valors per a cada tipus de roca (taula 8): 
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Tipus de roca Índex RMR 
Gresos Bufalvent 76152515174 RMR =++++=  
Gresos Viladords 76152515174 RMR =++++=  
Gresos a la falla 5371015174 RMR =++++=  
Argiles Bufalvent 5815251530 RMR =++++=  
Argiles Viladordis 5815251530 RMR =++++=  
Argiles a la falla 4315101530 RMR =++++=  
Taula 8: Resum de valors de l’índex RMR per a cada tipus de material.   
A partir d’aquests valors, la classificació de Bieniawski (1989) contempla una correcció 
de l’índex RMR en funció de les condicions de les discontinuïtats. Així doncs, tenint en 
compte que el traçat del túnel travessarà cabussaments desfavorables de materials 
d’entre 0 i 20º, s’aplica un coeficient de correcció de -10 en l’índex RMR inicial de cada 
un dels materials. D’aquesta manera, s’obtenen els següents valors (taula 9):  
Tipus de roca 
Índex RMR 
calculat 
Coeficient 
de correcció 
Índex RMR 
corregit 
Gresos Bufalvent 76 -10 66 
Gresos Viladords 76 -10 66 
Gresos a la falla 53 -10 43 
Argiles Bufalvent 58 -10 48 
Argiles Viladordis 58 -10 48 
Argiles a la falla 43 -10 33 
Taula 9: Resum de valors de l’índex RMR corregits per  a cada tipus de material.  
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6. Discussió de les dades 
6.1. Intersecció del túnel amb el massís rocós 
Per tal de conèixer com talla el túnel amb els diferents cicles, s’accepta que cada un 
d’aquests està format, genèricament, per una part tova d’argiles i una part dura de 
materials calcaris o gresos, segons el cicle en qüestió. Així doncs, seguint la 
informació de les columnes estratigràfiques i cartografia geotècnica, es pot 
esquematitzar el massís rocós que travessarà l’ETF de la següent manera (fig. 36), per 
tal d’aconseguir una columna representativa de tot ell.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36: Esquema dels cicles que formen el massís rocós.  
Tal com es veu en la figura anterior, es considera una mostra representativa del cicle A 
al llarg de tota l’àrea d’estudi com una potència de 6 metres de Grainstone. 
El cicle B es divideix en una potència de 6 metres de gres a la base i un sostre de 4 
metres de Grainstone amb quars.   
La representació del cicle I consta d’una potència de 4 metres d’argila, seguida de 5 
metres de  gres.   
A sobre d’aquest es té el cicle II, amb una potència d’argiles de 8 metres, 
caracteritzades com argiles de baixa plasticitat, seguides de 10 metres de gres.  
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A continuació hi ha el cicle III, que es representa al llarg del massís com una base 
d’argila de 3 metres de potència i 5 metres de gresos. 
El cicle IV, es mostra amb un inici format per 2 metres d’argiles de baixa plasticitat i 4 
metres de potència de gres.   
Seguidament, trobem 2 metres d’argiles i 8 metres de gres pertanyents al cicle V. 
El cicle VI es constitueix per 2 metres d’argiles de baixa plasticitat, seguides per 5 
metres de gres.   
A continuació es representen 3 metres d’argila i 6 metres de gres; ambdues 
formacions corresponents al cicle VII.  
El cicle VIII està format per una base de 5 metres d’argila i un sostre de 5 metres 
potència de gres, seguit d’argiles de baixa plasticitat corresponents a la unitat fluvial, 
però que ja no creuen el traçat de l’ETF. 
En quant a la petrologia de les diferents capes de gresos, aquestes es caracteritzen 
per contenir grans quantitats de partícules no carbonàtiques extraconcals i partícules 
carbonàtiques extraconcals, mentre que les partícules carbonàtiques intraconcals 
presenten quantitats variables. Segons el predomini d’uns o altres components al llarg 
del massís, la nomenclatura utilitzada per definir els gresos diferenciarà entre 
quarsarenita, calcilitoarenita, litoarenita o sublitoarenita, com ja s’ha vist anteriorment.  
La resistència mecànica de cada un dels gresos és també variable al llarg del massís, 
doncs segons les dades de resistència a la compressió simple de Cobo (2009) els 
valors van dels 33 als 70 MPa. Malgrat tot, per tal de dur a terme els càlculs de 
sosteniment es considerarà un valor mig de resistència de 47 MPa.   
Per veure la intersecció entre el cicles i el túnel, s’ha fet un tall geològic seguint el 
traçat de l’ETF, dividint la curvatura d’aquest en 5 trams rectes (fig. 37 i 38).  
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Figura 37: Direcció seguida en el tall geològic.  
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Tal com s’aprecia en el tall geològic, si es considera l’entrada del túnel a la zona de 
Bufalvent, l’ETF penetra al massís rocós a través del cicle IV. A partir d’aquí, a mesura 
que es mou cap a Viladordis, el túnel travessa els cicles III, II, i I fins arribar a la falla. 
Aquest fenomen es deu a que la inclinació de les capes és superior a la del pendent 
de l’ETF. En el primer tram, al tenir els estrats un cabussament de 5º en direcció 311º, 
les capes creuen el tall, que segueix una direcció de 103º, amb un cabussament de 
4,41º. En el segon tram, el tall segueix una direcció de 88º, i per això les capes es 
representen amb una inclinació de 3,65º. En aquests dos doncs, el túnel anirà 
travessant diferents tipus de materials (durs i tous) al biaix, amb un pas gradual d’uns 
a altres degut al cabussament de les capes.  
Seguidament, tal com s’ha mencionat, el túnel creuarà la falla en aquest segon tram. 
La falla es representa amb un cabussament de 86º, igual a la mitja de les fractures de 
la família A, i provoca un sal estratigràfic de 120 metres entre estrats inicialment 
continus. Aquest punt és de cabdal importància, doncs els comportaments mecànics 
dels materials es veuen influenciats en aquestes zones, degut a les possibles bretxes 
de falla, la cimentació per calcita o la presència d’aigua. El primer dels casos 
provocaria una disminució en la consistència dels materials, mentre que el segon 
induiria al comportament contrari, doncs augmentaria notablement la duresa d’aquests. 
La presència d’aigua a les discontinuïtats és una problemàtica generalment coneguda, 
que modifica els criteris de perforació i sosteniment adoptats. Per tot això, caldria que 
es controlés especialment aquesta zona de falla en futurs estudis geotècnics, per tal 
de verificar quin és l’estat del pla de falla i determinar de forma correcte el sosteniment 
i mètode d’excavació a aplicar.  
Un cop creuada aquesta falla, el túnel ja no es troba al cicle I, sinó que es mou a 
través del IV, creuant el V, el VI, el VII i el VIII a mesura que avança en direcció a la 
boca de Viladordis. De fet, aquest cicle VIII és l’últim cicle per on circula i per on troba 
la superfície, doncs el túnel no arriba a interceptar la unitat fluvial.  
Com es veu al tall geològic, després de passar la falla el túnel segueix els estrats en la 
seva direcció de capa (cabussament aparent horitzontal), cosa que implica que el front 
d’excavació possiblement perforarà, alhora, diferents tipus de materials (durs i tous). 
En els trams pròxims a boca de Viladordis, els estrats tornen a cabussar i per tant, el 
front d’excavació anirà creuant els diferents cicles amb canvis graduals de tipus de 
material.  
 
Discussió de les dades 
- 61 -  
El fet que a partir de la falla el cabussament dels estrats sigui oposat als dos primers 
trams, es deu a que, en aquesta zona, el traçat es mou en direcció septentrional, i per 
tant, donat el cabussament, el túnel puja de posició relativa respecte les capes 
d’estrats. En el tercer tram, el tall es mou en direcció 63º, i això fa que les capes al 
creuar-lo segueixin un cabussament de 1,9º en direcció oposada al tram 1 i 2. Aquesta 
tendència d’inclinació de les capes segueix en el quart i cinquè tram. En el quart, el tall 
segueix una direcció de 39º, i el cabussament de les capes al creuar-lo és de 0,17º, 
mentre que en el cinquè el tall segueix 11º de direcció i les capes el tallen amb un 
cabussament de 2,5º.     
Cal destacar també que el dipòsit quaternari que travessa el tall geològic té una 
profunditat desconeguda, però que en qualsevol cas, és difícil que aquesta sigui 
superior als 25 metres, i per tant, possiblement no interactuarà amb el túnel. Tot i això, 
en futurs estudis geotècnics caldria controlar la geometria d’aquest quaternari 
mitjançant mètodes de geofísica i sondeigs.  
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6.2. Determinació del mètode d’excavació 
L’excavació del traçat de l’Eix Transversal Ferroviari ha de ser una tasca poc agressiva 
amb el medi, doncs el traçat discorre pròxim a nuclis urbans i les conseqüències d’una 
mala activitat podrien induir a gran problemàtica. De fet, resulta especialment confusa 
la localització de la boca d’entrada a la zona de Bufalvent, on el túnel es troba projectat 
just a sota (fins i tot arribant a creuar) del traçat actual de dels Ferrocarrils Catalans, de 
Manresa a Barcelona. Aquest estudi contempla que la opció més adient és la de situar 
la boca d’entrada a una cota menor, on aquesta no sigui problemàtica per al correcte 
funcionament de l’actual infraestructura, i alhora no augmenti els costos en obres de 
fàbrica, com ponts o viaductes.  
En quant a la tècnica utilitzada per a la perforació, la preferida per la seva rapidesa és 
la tuneladora, seguit de la voladura i finalment els mètodes mecànics de fregament.  
La primera opció però, s’acabarà descartant, doncs la disposició heterogènia del 
massís fa que el mètode sigui poc adequat. De fet, es coneixen grans problemàtiques 
en tuneladores que al intentar travessar plans de falla han trobat aigua i s’han quedat 
obturades.  
Per tal d’escollir la perforació més adequada en funció del massís rocós s’ha fet ús de 
l’índex RMR, que segons la classificació de Bieniawski (1989) i Romana (2001) dóna 
informació sobre la tècnica de perforació òptima segons cada valor, tal com es 
resumeix en la taula següent (taula 10).  
Longitud de passada Tipus de 
roca 
Índex 
RMR Classe Màxima Recomanada 
Partició de la 
secció 
Mètode 
d’excavació 
Gresos 66 II b 9,5 4 a 6 Secció 
completa 
Tuneladora 
Voladura 
Gresos a 
la falla 43 III b 4 2 a 3 
Calota i 
destrossa 
Voladura, 
Fregadora 
Argiles 48 III b 4 2 a 3 Calota i destrossa 
Voladura, 
Fregadora 
Argiles a 
la falla 33 IV a 2,5 1 a 2 
Calota i 
destrossa 
Voladura, 
Fregadora 
Taula 10: Recomanacions per al mètode de perforació del túnel.  
Així doncs, per tal d’escollir un mètode de perforació igual en tot el túnel, triarem la 
voladura, modificant els criteris de longitud de passada segons el material que es vagi 
trobant. Els materials amb índex RMR baixos són els més dolents per a la perforació, 
ja que són de poca duresa i cohesió. Això fa que per argiles o materials en el pla de 
falla les longituds d’avanç siguin inferiors a les dels gresos per exemple.  
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Segons la informació de la taula anterior, veiem que quan la perforació es faci a través 
dels gresos que formen les parts dures de cada cicle, s’utilitzarà el mètode de voladura 
amb avançaments de 4 a 6 metres en cada passada, completant tota la secció del 
túnel. En el cas dels gresos prop del pla de falla, la voladura es diferenciarà entre la 
calota i la destrossa, amb avançaments d’entre 2 i 3 metres.  
En cas de les argiles és semblant; quan aquestes es troben lluny del pla de falla, la 
voladura, malgrat diferenciar entre calota i destrossa podrà seguir avançaments de 2 a 
3 metres, mentre que les argiles del pla de falla ho faran amb longituds de 1 a 2 
metres.  
En els casos en què es segueix el mètode de calota destrossa el què es fa és formar 
la secció en varis passos. Primer es fa el “cuele” i “contracuele”, per tal de passar a la 
destrossa del centre de la secció i seguidament es defineix la forma final, creant els 
laterals, la sabata i la calota (fig. 39) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39: Esquema del mètode de perforació seguit en la calota/destrossa.  
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6.3. Determinació del mètode de sosteniment  
A part de l’excavació, el sosteniment del túnel és la part més important de la 
construcció, doncs les seves parets han de suportar el pes de la columna de sòl al 
llarg de tota la vida útil de la infraestructura, que pot ser de centenars d’anys. És per 
això que les característiques de sosteniment es troben tabulades seguint diferents 
classificacions. En aquest treball s’ha fet ús de dues d’aquestes classificacions, per 
una banda la que utilitza l’Índex Q de Barton (Barton et al, 1974) i per l’altra la que 
utilitza l’Índex RMR (Bieniawski 1989 i Romana 2001), donat que ambdues presenten 
informacions complementàries.  
Sosteniment segons Barton 
En el càlcul de sosteniment per l’índex Q de Barton es contempla el pes de la columna 
de sòl que han d’aguantar les parets del túnel. Aquest concepte dóna lloc al què es 
coneix com a diàmetre equivalent que es calcula de la següent manera:   
 
ESR
diàmetre o altura
  DE =  
L’altura és de 10 metres en el cas d’aquest túnel, i el valor ESR “Excavation Support 
Ratio”, es troba tabulat, i en aquest cas és de 1, doncs es tracta d’un túnel de 
ferrocarril. Així, el diàmetre equivalent és de 10.  
Segons els valors de l’índex Q i el DE, seguint la classificació de Barton (1989) 
s’aconsegueix la categoria de sosteniment que necessita cada part del túnel (taula 11).  
Tipus de roca 
Índex Q 
de Barton 
DE 
Categoria 
de 
sosteniment 
Gresos Bufalvent 9,35 10 4 
Gresos Viladords 9,35 10 4 
Gresos a la falla 0,05 10 6 
Argiles Bufalvent 0,2 10 7 
Argiles Viladordis 0,1 10 8 
Argiles a la falla 0,006 10 9 
Taula 11: Resum de les categories de sosteniment per cada tipus de roca.  
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Els gresos de Bufalvent i de Viladordis se sustenten igual, doncs ambdós estan definits 
per la categoria 4, que proposa un sosteniment amb ancoratges disposats 
regularment, i de 4 a 10 cm de gunita no reforçada.  
Els gresos al pla de falla són una excepció, doncs en aquest cas es regulen per la 
categoria 6, que proposa un sosteniment amb gunita de 9 a 12 centímetres reforçada 
amb fibra i ancoratges.  
Les argiles de Bufalvent, són les que suporten més pes, i queden qualificades com a 
categoria 7 de sosteniment. En aquesta es proposa la utilització de gunita de 12 a 15 
centímetres d’espessor, reforçada amb fibres i ancoratges.  
Pel què fa a les argiles de Viladordis, aquestes corresponen a una categoria 8, que es 
sostenta amb gunita de més de 15 centímetres d’espessor, reforçada amb fibres i 
ancoratges reforçats amb formigó.  
Pel què fa a les argiles de la zona de falla, aquestes són les de pitjor categoria, i 
adoptant un valor de 9, es proposa un sosteniment mitjançant plaques de formigó.  
Sosteniment segons Bieniawski i Romana 
Malgrat que la classificació de Barton és coneguda a nivell mundial, a Espanya 
s’utilitza més la classificació RMR de Bieniawski (1989). En aquest cas, segons els 
valors de l’índex RMR específics per a cada tipus de roca, es pot determinar el tipus 
de sosteniment que haurà de disposar el túnel. Malgrat tot, aquesta classificació ha 
estat modificada per estudis més actuals (Romana 2001) que han actualitzat les taules 
de Bieniawski a les tecnologies d’aquests temps. Així doncs, segons la classificació de 
Romana (2001) el sosteniment del túnel segons l’índex RMR de cada tipus de roca 
serà el següent (taula 12 i 13):  
Perns d’ancoratge Formigó projectat Tipus 
de 
roca 
Índex 
RMR Classe Longitud 
(m) 
Densitat 
(a/m²) Espaiat (m) 
Espessor 
(cm) Capes Segellat 
Gresos 66 II b 3 0,25/0,44 2x2/1,5x1,5 6-10 1/2 Sí 
Gresos 
a la 
falla 
43 III b 4 0,66/1 1x1,5/1x1 12-20 2/3 Sí 
Argiles 48 III b 4 0,66/1 1x1,5/1x1 12-20 2/3 Sí 
Argiles 
a la 
falla 
33 IV a 4/4,5 0,8/1 1x1,25/1x1 16-24 3 Sí 
Taula 12: Resum dels diferents sosteniments per cada tipus de roca.  
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Armadura Cindres 
Tipus de roca Índex RMR Classe Tipus Tipus Separació (m) 
Mètode     
especial 
Gresos 66 II b Fibres No No No 
Gresos a la falla 43 III b Fibres TH-21 1,5 No 
Argiles 48 III b Fibres TH-21 1,5 No 
Argiles a la falla 33 IV a Mallat TH-29 1 Bernold 
Taula 13: Resum dels diferents sosteniments per cada tipus de roca.  
Així, segons la classificació de Romana (2001), els gresos que es caracteritzen amb 
un índex RMR de 66 estaran sostinguts per ancoratges de 3 metres de longitud i 
densitat d’entre 0,25 i 0,44 ancoratges/m², amb un espaiat d’1,5x1,5 metres. El formigó 
projectat es disposarà en una o dos capes de 6 a 10 cm de gruix, segellat. L’armadura 
estarà composta per fibres, i no s’utilitzaran cindres.  
Els gresos del pla de falla són materials de pitjor sosteniment, ja que el seu valor RMR 
és de 43. Això fa que la proposta pel seu sosteniment estigui composta, segons 
Romana, per la presència d’ancoratges de 4 metres de longitud amb un espaiat d’1x1 
metres, i una densitat d’entre 0,66 i 1 ancoratges/m². El formigó projectat estarà format 
per 2 o 3 capes de 12 a 20 cm de gruix segellades. L’armadura estarà formada per 
fibres, i es col·locaran cindres lleugers TH-21 cada 1,5 metres. 
Aquelles argiles lluny del pla de falla, igual que el cas anterior, es troben situades a la 
classe III b de sosteniment, donat que el seu índex RMR és de 48. Això indica que el 
seu sosteniment estarà compost per la presència d’ancoratges de 4 metres de longitud 
amb un espaiat d’1x1 metres, i una densitat d’entre 0,66 i 1 ancoratges/m². El formigó 
projectat estarà format per 2 o 3 capes de 12 a 20 cm de gruix segellades. L’armadura 
estarà formada per fibres, i es col·locaran cindres lleugers TH-21 cada 1,5 metres. 
Pel què fa a les argiles del pla de falla, aquestes es troben a la classe IV a, doncs el 
seu índex RMR és de 33. Això implica la necessitat d’ancoratges de 4 a 4,5 metres de 
longitud amb un espaiat d’1x1 metres, i una densitat d’entre 0,8 i 1 ancoratges/m². El 
formigó projectat estarà format per 3 capes de 16 a 24 cm de gruix segellades. 
L’armadura estarà formada per una malla, equivalent a la funció de les fibres però per 
a terrenys dolents, i es col·locaran cindres TH-29 cada metre. No obstant, es pot 
utilitzar també el mètode especial de Bernold, definit per plaques contínues solapades 
omplertes de formigó.   
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Sosteniment unificat segons Barton, Bieniawski i Romana 
Veient que els dos mètodes de sosteniment explicats donen opcions complementaries, 
es poden unificar els criteris i determinar un sosteniment comú que englobi les 
especificacions d’ambdós. En cas de dualitat, es pren sempre el valor que comporti un 
millor sosteniment, i per tant un comportament més segur de la infraestructura.  
Així doncs, tenim la següent taula de sosteniment (fig. 14 i 15).  
Tipus de roca Gresos Bufalvent Gresos Viladordis Gresos Falla 
Categoria Barton 4 4 6 
Classe Bieniawski II b II b III b 
Ancoratges en 
1,5mx1,5m de 3m i 
0,44a/m². 
Ancoratges en 
1,5mx1,5m de 3m i 
0,44a/m². 
Ancoratges en 
1mx1m, de 4m i 
1a/m². 
Gunita de 2 capes de 6 
a 10cm, segellada. 
Gunita de 2 capes de 
6 a 10cm, segellada. 
Gunita de 3 capes de 
12 a 20 cm, segellada.  
Armadura de fibres.  Armadura de fibres.  Armadura de fibres.  
Especificacions 
sosteniment 
Cindres innecessaris. Cindres innecessaris. Cindres cada 1,5m, TH-21.  
Taula 14: Taula de sosteniment pels gresos.  
Tipus de roca Argiles Bufalvent Argiles Viladordis Argiles Falla 
Categoria Barton 7 8 9 
Classe Bieniawski III b III b IV a 
Ancoratges en 
1mx1m, de 4m i 
1a/m². 
Ancoratges en 
1mx1m, de 4m i 
1a/m². 
Gunita de 3 capes de 
12 a 20 cm, 
segellada. 
Gunita de 3 capes de 
12 a 20 cm, 
segellada. 
Armadura de fibres. Armadura de fibres. 
Especificacions 
sosteniment 
Cindres cada 1,5m, 
TH-21. 
Cindres cada 1,5m, 
TH-21. 
Mètode especial de   
Bernold de plaques 
contínues solapades i 
reomplertes de formigó. 
Taula 15: Taula de sosteniment per les argiles.  
Els gresos tant de Bufalvent com els de Viladordis, es sostindran amb ancoratges de 
3m de longitud, distribuïts cada 1,5mx1,5m amb una densitat de 0,44 ancoratges/m². 
Es col·locaran 2 capes de 6 a 10cm de gunita segellada i s’utilitzarà armadura de 
fibres. L’ús de cindres serà innecessari.   
En el cas dels gresos en la zona de falla, s’utilitzaran ancoratges de 4m disposats 
cada 1mx1m, amb una densitat d’1 ancoratge/m². Es col·locaran 3 capes de gunita de 
12 a 20cm, armadura de fibres i cindres TH-21 cada 1,5 metres.  
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Les argiles, tant de Bufalvent com de Viladordis, es sostindran amb ancoratges de 4m 
disposats cada 1mx1m, amb una densitat d’1 ancoratge/m². Es col·locaran 3 capes de 
gunita de 12 a 20cm, armadura de fibres i cindres TH-21 cada 1,5 metres.  
Les argiles a la zona de falla es sostindran mitjançant el mètode especial de Bernold, 
que utilitza plaques contínues solapades i reomplertes de formigó.  
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7. Conclusions 
L’Eix Transversal Ferroviari passa per Manresa a l’est de la ciutat, travessant 
mitjançant un túnel el turó de Bufalvent, i recorrent subterràniament el barri de 
Viladordis, per tal de connectar l’actual estació de la Renfe amb el municipi de Sant 
Fruitós de Bages.  
El massís rocós que travessa el túnel està format per quatre unitats geotècniques 
diferenciades; una unitat margosa, una unitat calcària amb alternança d’argiles i 
Grainstones, una unitat deltaica formada per diferents cicles on alternen argiles i 
gresos, i una unitat fluvial on se succeeixen capes d’argiles i gresos continentals amb 
poca extensió lateral.   
El túnel de l’ETF intercepta exclusivament la unitat deltaica d’argiles i gresos, la qual 
està formada per vuit cicles diferents. El cicle I es defineix a grans trets com una base 
argilosa de 4 metres de potència seguida de 5 metres de  gres. El cicle II és el que 
continua, amb una potència d’argiles de baixa plasticitat de 8 metres, seguides gresos 
que arriben fins als 10 metres. El cicle III està format per una base d’argila de 3 metres 
de potència, seguida de 5 metres de gres; mentre que en el cicle IV, les argiles es 
defineixen de baixa plasticitat i tenen 2 metres de potència, seguides de 4 metres de 
gres. A continuació es troben 2 metres d’argiles pertanyents al cicle V, seguides de 8 
metres de gres. El cicle VI es constitueix per 2 metres d’argiles de baixa plasticitat, i 5 
metres de gresos. A continuació es representen 3 metres d’argila seguides de 6 
metres de gres corresponents al cicle VII. Finalment, el cicle VIII està format per una 
base de 5 metres d’argila i un sostre de 5 metres de gres.  
En quant a la petrologia de les diferents capes de gresos, aquestes es caracteritzen 
per contenir grans quantitats de partícules no carbonàtiques extraconcals i partícules 
carbonàtiques extraconcals, mentre que les partícules carbonàtiques intraconcals 
presenten quantitats variables. Segons el predomini d’uns o altres components al llarg 
del massís, la nomenclatura utilitzada per definir els gresos diferenciarà entre 
quarsarenita, calcilitoarenita, litoarenita o sublitoarenita. 
La resistència mecànica de cada un dels gresos és també variable al llarg del massís, 
doncs segons les dades de resistència a la compressió simple els valors van dels 33 
als 70 MPa. Malgrat tot, per tal de dur a terme els càlculs de sosteniment es 
considerarà un valor mig de resistència de 47 MPa.   
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A part de les unitats geotècniques, el massís rocós es caracteritza per la presència de 
tres famílies de discontinuïtats. L’estratificació és la primera, amb una direcció de 311º 
i un cabussament de 5º. També hi ha dues famílies de fractures (essencialment 
diàclasis), A i B, la primera molt desenvolupada i la segona amb poca continuïtat. La 
família A segueix una direcció de 88º i un cabussament de 86º, i la família B una 
direcció de 179º i un cabussament de 84º. A la costa de les Arnaules, hi ha una 
important falla paral·lela a la família A, que trenca la continuïtat dels estrats i crea un 
salt estratigràfic de 120 metres entre materials inicialment continus. Aquesta 
discontinuïtat pot induir a comportaments mecànics dels materials diferents a la resta 
del massís, degut a possibles bretxes de falla, cimentació per calcita o presència 
d’aigua.   
El túnel de l’ETF travessa tots els cicles de la unitat deltaica d’argiles i gresos, al biaix, 
des de l’I fins al VIII, de la mateixa manera que també travessa el pla de falla. Això 
comporta que la disposició de materials interceptats pel traçat sigui heterogènia, i per 
tant, les recomanacions de perforació i sosteniment siguin canviants en funció de si el 
túnel creua, en cada cas, la part tova del cicle formada per argila, la part dura formada 
per gres, o el pla de falla.   
Segons el càlcul dels índex Q de Barton i RMR, avaluats mitjançant diferents 
paràmetres estudiats al llarg del treball, s’ha pogut determinar com ha de ser la 
perforació i el sosteniment en els diferents tipus de material:  
Així, quan la perforació es fa a través dels gresos que formen les parts dures de cada 
cicle, s’utilitzarà el mètode de voladura amb avançaments de 4 a 6 metres en cada 
passada, completant tota la secció del túnel. En el cas dels gresos prop del pla de 
falla, la voladura es diferenciarà entre la calota i la destrossa, amb avançaments 
d’entre 2 i 3 metres.  
En cas de les argiles, quan aquestes es troben lluny del pla de falla, la voladura, 
malgrat diferenciar entre calota i destrossa podrà seguir avançaments de 2 a 3 metres, 
mentre que les argiles del pla de falla ho faran amb longituds de 1 a 2 metres.  
En quant a sosteniment, els gresos tant de Bufalvent com els de Viladordis, es 
sostindran amb ancoratges de 3m de longitud, distribuïts cada 1,5mx1,5m amb una 
densitat de 0,44 ancoratges/m². Es col·locaran 2 capes de 6 a 10cm de gunita 
segellada i s’utilitzarà armadura de fibres. L’ús de cindres serà innecessari.   
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En el cas dels gresos en la zona de falla, s’utilitzaran ancoratges de 4m disposats 
cada 1mx1m, amb una densitat d’1 ancoratge/m². Es col·locaran 3 capes de gunita de 
12 a 20cm, armadura de fibres i cindres TH-21 cada 1,5 metres.  
Les argiles, tant de Bufalvent com de Viladordis, es sostindran amb ancoratges de 4m 
disposats cada 1mx1m, amb una densitat d’1 ancoratge/m². Es col·locaran 3 capes de 
gunita de 12 a 20cm, armadura de fibres i cindres TH-21 cada 1,5 metres.  
Les argiles a la zona de falla es sostindran mitjançant el mètode especial de Bernold, 
que utilitza plaques contínues solapades i reomplertes de formigó.  
En futurs estudis geotècnics caldrà establir de forma acurada la geometria de les parts 
toves i dures travessades pel túnel mitjançant correlació de sondeigs. També serà 
important fer un estudi en profunditat del pla de falla en el punt on serà travessat pel 
túnel i determinar amb geofísica i sondeigs la profunditat del dipòsit quaternari de 
Viladordis, per tal d’assegurar si intercepta o el traçat del túnel.   
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Estacions de mesura calculades: 
Estació: 1  Estratificació  Família A  Família B    
WP 220  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   325 8  263 87  180 83     
   340 5  260 83  184 84     
   325 6  88 86  186 80     
   314 5  260 87  183 78     
   328 6  270 90  180 83     
   340 7  268 86  178 90     
   324 4  90 84  186 85     
   348 2  89 88  188 84     
   334 7  267 85  187 86     
   321 6  265 88  184 84     
Taula 16: Taula de dades de l'estació 1. WP 220.      
 
                           
 
                          
 
   Projecció estereogràfica dels plans. • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
                          
 
   • Punt mig de densitat de la família 1. • Punt mig de densitat de la família 2.  
Figura 40: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 1. WP 220. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 1 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
  315 6  266 87  183 83     
Taula 17: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 1. WP 220.  
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Estació: 2   Estratificació  Família A  Família B    
WP 233 
  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   328 7  250 88  168 82     
   310 7  82 84  168 86     
   318 8  84 83  176 80     
   330 9  72 85  180 82     
   324 9  84 85  180 84     
   304 10  84 86  182 84     
   306 10  86 82  178 83     
   304 8  98 82  176 82     
   307 11  100 80  182 88     
   294 7  90 80  188 83     
Taula 18: Taula de dades de l'estació 2. WP 233.      
 
                           
 
                          
 
   Projecció estereogràfica dels plans. • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
                          
 
   • Punt mig de densitat de la família 1. • Punt mig de densitat de la família 2.  
Figura 41: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 2. WP 233. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 2 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
  312 8  84 84  177 84     
Taula 19: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 2. WP 233.  
Annex A: Resultats de la projecció estereogràfica. 
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Estació: 3   Estratificació  Família A  Família B    
WP 238 
  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   317 10  90 85  176 84     
   316 6  92 87  0 88     
        96 86          
        276 86          
                     
                     
                     
                     
                     
                     
Taula 20: Taula de dades de l'estació 3. WP 238.      
 
                           
 
                           
   Projecció estereogràfica dels plans. • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
                           
   • Punt mig de densitat de la família 1. • Punt mig de densitat de la família 2.  
Figura 42: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 3. WP 238. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 3 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
  316 8  95 86  179 86     
Taula 21: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 3. WP 238.  
Annex A: Resultats de la projecció estereogràfica. 
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Estació: 4   Estratificació  Família A  Família B    
WP 218 
  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   304 7  92 82          
   310 8  90 83          
   305 8  94 82          
   317 7  88 80          
   311 9  95 78          
   318 4  93 79          
                     
                     
                     
                     
Taula 22: Taula de dades de l'estació 4. WP 218.      
 
                           
 
                            
   Projecció estereogràfica dels plans. • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
            
 
   • Punt mig de densitat de la família 1. 
 
 
Figura 43: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 4. WP 218. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 4 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
  310 7  92 81          
Taula 23: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 4. WP 218.  
Annex A: Resultats de la projecció estereogràfica. 
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Estacions de mesura consultades (Rabaneda 2010) 
Estació: 5  Estratificació  Família A  Família B    
WP 195  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   320 8  86 88  190 80     
   296 6  90 90          
   312 7  270 85          
   325 6  90 90          
   322 8  264 85          
   354 1  90 87          
   289 6               
   343 5               
   248 5               
   342 2               
Taula 24: Taula de dades de l'estació 5. WP 195 (Rabaneda 2010).      
 
                           
 
                            
 Projecció estereogràfica dels plans (Rabaneda 2010). • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
              
   • Punt mig de densitat de la família 1. 
 
 
Figura 44: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 5. WP 195. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 5 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
  311 5  268 86  190 80     
Taula 25: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 5. WP 195 (Rabaneda 2010).  
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Estació: 6  Estratificació  Família A  Família B    
WP 196  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   329 6  281 89  190 82     
   342 12  268 87          
   333 4  273 83          
   340 3  269 89          
        267 84          
        267 82          
        270 82          
        266 82          
        266 86          
        268 80          
Taula 26: Taula de dades de l'estació 6. WP 196 (Rabaneda 2010).      
 
                           
 
                            
 Projecció estereogràfica dels plans (Rabaneda 2010). • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
              
   • Punt mig de densitat de la família 1. 
 
 
Figura 45: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 6. WP 196. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 6 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
  329 7  270 85  190 82     
Taula 27: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 6. WP 196 (Rabaneda 2010).  
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Estació: 7  Estratificació  Família A  Família B    
WP 199  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
        264 82  178 85     
        267 89  176 85     
        275 88  179 87     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
Taula 28: Taula de dades de l'estació 7. WP 199 (Rabaneda 2010).      
 
                           
 
              
  Projecció estereogràfica dels plans (Rabaneda 2010). 
 
 
 
                            
   • Punt mig de densitat de la família 1. • Punt mig de densitat de la família 2.  
Figura 46: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 7. WP 199. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 7 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
       268 87  178 85     
Figura 29: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 7. WP 199 (Rabaneda 2010).  
Annex A: Resultats de la projecció estereogràfica. 
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Estació: 8  Estratificació  Família A  Família B    
WP 178  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   282 5  84 80          
        88 83          
        88 90          
        92 89          
        92 84          
        93 86          
        83 89          
        87 88          
        81 84          
        83 90          
      270 84        
      269 82        
      269 81        
Taula 30: Taula de dades de l'estació 8. WP 178 (Rabaneda 2010).      
 
                           
 
              
  Projecció estereogràfica dels plans (Rabaneda 2010). 
 
 
 
              
   • Punt mig de densitat de la família 1. 
 
 
Figura 47: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 8. WP 178. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 8 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
   282 5   87 88        
Taula 31: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 8. WP 178 (Rabaneda 2010).  
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Estació: 9  Estratificació  Família A  Família B    
WP 182  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   316 12  260 85  148 87     
   308 7  264 80  158 81     
   297 12  266 90  157 78     
        262 87  150 81     
        85 89  174 85     
        266 86          
        267 86          
        82 75          
        83 90          
        273 81          
Taula 32: Taula de dades de l'estació 9. WP 182 (Rabaneda 2010).      
 
                           
 
                            
  Projecció estereogràfica dels plans (Rabaneda 2010). • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
                           
 
   • Punt mig de densitat de la família 1. • Punt mig de densitat de la família 2.  
Figura 48: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 9. WP 182. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 9 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
  302 11  266 85  155 84     
Taula 33: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 9. WP 182 (Rabaneda 2010).  
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Estació: 10  Estratificació  Família A  Família B    
WP 200  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
   283 6               
   306 7               
   284 10               
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
Taula 34: Taula de dades de l'estació 10. WP 200 (Rabaneda 2010).      
 
                           
 
                            
 Projecció estereogràfica dels plans (Rabaneda 2010). • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
   
   
  
 
Figura 49: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 10. WP 200. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 10 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
  293 9               
Taula 35: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 10. WP 200 (Rabaneda 2010).  
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Estació: 11  Estratificació  Família A  Família B    
WP 171  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
        90 90  8 90     
        88 90  354 90     
        90 90  327 90     
        86 90  357 90     
        94 90          
        98 90          
        95 90          
        91 90          
        92 90          
                     
Taula 36: Taula de dades de l'estació 11. WP 171 (Rabaneda 2010).      
 
                           
 
              
  Projecció estereogràfica dels plans (Rabaneda 2010). 
 
 
 
                            
   • Punt mig de densitat de la família 1. • Punt mig de densitat de la família 2.  
Figura 50: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats de l'estació 11. WP 171. 
 
              
Resultats mitjans 
Estació 11 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
       91 89  180 87     
Taula 37: Taula de resultats de la projecció estereogràfica de l'estació 11. WP 171 (Rabaneda 2010).  
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Resultats finals, segons les mitges de cada estació.  
Estació:   Estratificació  Família A  Família B    
  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
1 
  315 6  266 87  183 83     
2 
  312 8  84 84  177 84     
3 
  316 8  95 86  179 86     
4 
  310 7  92 81          
5 
  311 5  268 86  190 80     
6 
  329 7  270 85  190 82     
7 
       268 87  178 85     
8 
  282 5  87 88          
9 
  302 11  266 85  155 84     
10 
  293 9               
11 
     91 89  180 87     
Taula 38: Taula de dades de les mitges de cada estació.      
 
                           
 
                     
 
   Projecció estereogràfica dels plans. • Punt mig de densitat de l'estratificació.  
 
                      
   • Punt mig de densitat de la família 1. • Punt mig de densitat de la família 2.  
Figura 51: Anàlisi de projecció estereogràfica de les discontinuïtats mitges de cada estació. 
 
              
Resultats Finals 
 
 
Estratificació  Família A  Família B 
   
 
   Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)  Direc(º) Cabu(º)     
 
   311 5   88 86  179 84     
Taula 39: Taula de resultats finals de la projecció estereogràfica de les mitges de cada estació.  
Annex B: Resultats de l’assaig de plasticitat. Límits d’Atterberg. 
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B.1. Mostra ETF 2 
LOCALITZACIÓ (fig. 52) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 403017, 4619160. 
    - Base cicle II. 
    - Punt: wp 214.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
ASSAIG DE PLASTICITAT. LÍMITS D’ATTERBERG (taula 40). 
Mostra ETF 2 
Assaig Límit líquid Límit plàstic     
Pes tara 1,823 0,913  1,14     
Pes humit 15,677 12,596  7,089     
Pes sec 12,832 10,424  6,294     
% Humitat 25,8425 22,8367  15,4249     
Nº cops 13 35       
LL 23,5 LP 15,4249 IP 8,07509 
Taula 40: Taula de dades de l’assaig de plasticitat per la mostra ETF 2.  
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Figura 53: Àbac de Casagrande per la mostra ETF 2.  
Segons l’àbac de Casagrande, la mostra queda definida com:  
CL → (Clay of Low Plasticity) → Argila de baixa plasticitat.  
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B.2. Mostra ETF 8 
LOCALITZACIÓ (fig. 54) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 403104, 4619125. 
    - Base cicle VI. 
    - Punt: wp 221.  
Figura 54: Situació del punt d’obtenció de la mostra. 
ASSAIG DE PLASTICITAT. LÍMITS D’ATTERBERG (taula 41). 
Mostra ETF 8 
Assaig Límit líquid Límit plàstic     
Pes tara 1,293 1,247  1,7     
Pes humit 16,306 16,076  6,615     
Pes sec 13,528 13,484  6,137     
% Humitat 22,7054 21,1817  10,773     
Nº cops 18 29       
LL 21,3 LP 10,773 IP 10,527 
Taula 41: Taula de dades per l’assaig de plasticitat de la mostra ETF 8.  
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Figura 55: Àbac de Casagrande per la mostra ETF 8.  
Segons l’àbac de Casagrande, la mostra queda definida com:  
CL → (Clay of Low Plasticity) → Argila de baixa plasticitat.  
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B.3. Mostra ETF 11 
LOCALITZACIÓ (fig. 56) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Les Hortes. Viladordis.  
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 405960, 4619920.  
    - Meitat cicle IV. 
    - Punt: wp 233.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
ASSAIG DE PLASTICITAT. LÍMITS D’ATTERBERG (taula 42). 
Mostra ETF 11 
Assaig Límit líquid Límit plàstic     
Pes tara 0,681 0,969  0,998     
Pes humit 22,319 20,095  9,929     
Pes sec 17,611 16,145  8,496     
% Humitat 27,8086 26,0279  19,1118     
Nº cops 19 29       
LL 26,8 LP 19,1118 IP 7,68824 
 Taula 42: Taula de dades per l’assaig de plasticitat de la mostra ETF 11.  
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Figura 57: Àbac de Casagrande per la mostra ETF 11.  
Segons l’àbac de Casagrande, la mostra queda definida com:  
CL → (Clay of Low Plasticity) → Argila de baixa plasticitat.  
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B.4. Mostra ETF 16 
LOCALITZACIÓ (fig. 58) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Cementiri de Viladordis.  
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 405791, 4618727.  
    - Inici unitat fluvial. 
    - Punt: wp 237.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
ASSAIG DE PLASTICITAT. LÍMITS D’ATTERBERG (taula 43). 
Mostra ETF 16 
Assaig Límit líquid Límit plàstic     
Pes tara 0,826 0,938  0,978     
Pes humit 14,364 11,157  9,444     
Pes sec 11,055 8,695  7,918     
% Humitat 32,3492 31,7391  21,9885     
Nº cops 19 29       
LL 31,9 LP 21,9885 IP 9,91153 
Taula 43: Taula de dades per l’assaig de plasticitat de la mostra ETF 16.  
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Figura 59: Àbac de Casagrande per la mostra ETF 16.  
Segons l’àbac de Casagrande, la mostra queda definida com:  
CL → (Clay of Low Plasticity) → Argila de baixa plasticitat.  
Annex C: Resultats de l’estudi petrogràfic. 
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Annex C.1. Gresos 
C.1.1. Mostra ETF 3 
LOCALITZACIÓ (fig. 60) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 403067, 4619017. 
    - Part alta cicle II.  
    - Punt: wp 215 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular. 
Mida de gra: fi.  
Selecció: ben seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals i llargs.  
Maduresa textural: madur.  
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2. Composició 
Esquelet (75%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (40%) 
- Quars monocristal·lí.  
- Fragments de pissarra. 
- Rarament mica moscovita.  
- Algun fragment de feldspat potàssic. 
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (34%) 
- Fragments esparítics (alguns d’ells dolosparítics). 
- Fragments micrítics.  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (1%) 
- Fragments de nummulits. 
- Fragments de bivalves. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu. 
Ciment (20%) 
- Intergranular microesparític. 
Porositat (5%) 
- Secundària, per fracturació.  
3. Classificació de la roca 
    - Quarsarenita amb calcilitoclastes (fig. 61 i 62). 
 
Figura 61: Vista general (x4) de la mostra ETF 3 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia que la mostra té una mida de gra fi. Ample de foto equivalent a 4,1mm.   
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Figura 62: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 3 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia la mida de gra fi amb molt més detall. Ample de foto equivalent a 1,7mm.   
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C.1.2. Mostra ETF 4 
LOCALITZACIÓ (fig. 63) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 403072, 4619030. 
    - Sostre cicle II.  
    - Punt: wp 216 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: mig a groller.  
Selecció: ben seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals i llargs.  
Maduresa textural: madur.  
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2. Composició 
Esquelet (70%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (29%) 
- Quars monocristal·lí i policristal·lí. 
- Fragments de pissarra. 
- Fragments de feldspat potàssic.  
- Molt localment fragments de mica moscovita.  
- Fragments de limolita.  
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (40%) 
- Fragments esparítics (alguns d’ells dolosparítics). 
- Fragments micrítics (alguns d’ells biomicrítics).  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (1%) 
- Fragments d’alga vermella.  
- Fragments de bivalves. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu. 
Ciment (27%) 
- Carbonàtic intergranular. 
Porositat (3%) 
- Escassa, intergranular.  
3. Classificació de la roca 
    - Calcilitoarenita amb quars (fig. 64 i 65).  
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Figura 64: Vista general (x4) de la mostra ETF 4 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia un aspecte general de la mostra.  Ample de foto equivalent a 4,1mm.   
 
Figura 65: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 4 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’observa molt bé el ciment esparític intergranular. Ample de foto equivalent a 1,7mm.   
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C.1.3. Mostra ETF 5 
LOCALITZACIÓ (fig. 66) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 403047, 4619093. 
    - Sostre cicle III.  
    - Punt: wp 217 
Figura 66: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: fi a groller.  
Selecció: moderadament seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals i llargs.  
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Maduresa textural: submadur.  
2. Composició 
Esquelet (70%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (30%) 
- Quars monocristal·lí i policristal·lí. 
- Fragments de pissarra. 
- Fragments de feldspat potàssic.  
- Rarament fragments de mica moscovita.  
- Molt rarament fragments de turmalina.  
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (20%) 
- Fragments esparítics (sovint dolosparítics). 
- Fragments micrítics.  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (1%) 
- Nummulits 
- Discocyclines.  
- Miliòlids 
- Pues d’equinoderm.  
- Fragments de bivalves. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu. 
Ciment (29%) 
- Calcita intergranular i intragranular. 
Porositat (1%) 
- Escassa, intercristal·lina.  
3. Classificació de la roca 
    - Quarsarenita amb calcilitoclastes i bioclastes (fig. 67 i 68).  
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Figura 67: Vista general (x4) de la mostra ETF 5 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia un miliòlid, una discocyclina i els grans de quars. Ample de foto equivalent a 4,1mm.   
 
Figura 68: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 5 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
Detall del miliòlid, discocyclina i grans de quars, així com el ciment esparític intergranular i microesparític. 
Ample de foto equivalent a 4,1mm.    
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C.1.4. Mostra ETF 6 
LOCALITZACIÓ (fig. 69) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 403071, 4619113. 
    - Sostre cicle IV.  
    - Punt: wp 219 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 69: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: mig a groller.  
Selecció: ben seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals, llargs i còncau convexos.  
Maduresa textural: madur.  
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2. Composició 
Esquelet (70%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (40%) 
- Quars monocristal·lí i policristal·lí. 
- Fragments de pissarra. 
- Fragments de feldspat potàssic.  
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (29%) 
- Fragments esparítics (alguns de dolosparítics). 
- Fragments micrítics.  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (1%) 
- Algun fragment de bivalve. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu. 
Ciment (29%) 
- Calcita intergranular. 
Porositat (1%) 
- Escassa, intergranular.  
3. Classificació de la roca 
    - Sublitarenita amb calcilitoclastes (fig. 70 i 71).  
 
Figura 70: Vista general (x4) de la mostra ETF 6 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia molt bé l’esquelet amb quars, els fragments carbonàtics extraconcals i els fragments de 
pissarra. Ample de foto equivalent a 4,1mm.   
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Figura 71: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 6 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
Es veuen molt bé els fragments carbonàtics extraconcals micrítics i esparítics. Ample de foto equivalent a 
1,7mm.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex C: Resultats de l’estudi petrogràfic. 
- 110 -  
C.1.5. Mostra ETF 7 
LOCALITZACIÓ (fig. 72) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 403082, 4619138.  
    - Part alta cicle V.  
    - Punt: wp 218. 
Figura 72: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: fi.  
Selecció: ben seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals i llargs.  
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Maduresa textural: madur.  
2. Composició 
Esquelet (75%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (40%) 
- Quars monocristal·lí.  
- Fragments de pissarra. 
- Rarament mica moscovita.  
- Algun fragment de feldspat potàssic. 
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (34%) 
- Fragments esparítics (alguns d’ells dolesparítics). 
- Fragments micrítics.  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (1%) 
- Fragments de nummulits. 
- Fragments de bivalves. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu. 
Ciment (20%) 
- Intergranular microesparític. 
Porositat (5%) 
- Secundària, per fracturació.  
3. Classificació de la roca 
    - Quarsarenita amb calcilitoclastes (fig. 73 i 74).  
Annex C: Resultats de l’estudi petrogràfic. 
- 112 -  
 
Figura 73: Vista general (x4) de la mostra ETF 7 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia la granulometria i esquelet format per quars i fragments carbonàtics extraconcals. Ample de foto 
equivalent a 4,1mm.     
 
Figura 74: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 7 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
Seguim veient l’esquelet amb més detall del quars i els fragments carbonàtics extraconcals. Ample de foto 
equivalent a 1,7mm.   
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C.1.6. Mostra ETF 9 
LOCALITZACIÓ (fig. 75) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 402128, 4619137.  
    - Sostre cicle VI.  
    - Punt: wp 222. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 75: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: mig.  
Selecció: ben seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals, llargs i còncau convexos.  
Maduresa textural: madur.  
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2. Composició 
Esquelet (70%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (29%) 
- Quars principalment monocristal·lí.  
- Fragments de pissarra. 
- Fragments de feldspat potàssic. 
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (40%) 
- Fragments esparítics (alguns d’ells dolosparítics). 
- Fragments micrítics.  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (1%) 
- Fragments de bivalves. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu. 
Ciment (20%) 
- Calcita Intergranular. 
Porositat (10%) 
- Intergranular.  
3. Classificació de la roca 
    - Calcilitoarenita amb quars (fig. 76 i 77).  
 
Figura 76: Vista general (x4) de la mostra ETF 9 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’observa l’esquelet en general, destacant els fragments micrítics. Ample de foto equivalent a 4,1mm.   
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Figura 77: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 9 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecien els fragments micrítics i l’esquelet amb més detall. Ample de foto equivalent a 1,7mm.   
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C.1.7. Mostra ETF 13 
LOCALITZACIÓ (fig. 78) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Les Hortes. Viladordis.  
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 405960, 4619920.  
    - Part alta cicle IV.  
    - Punt: wp 233. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: mig.  
Selecció: ben seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals i llargs (s’observa processos de compactació per 
deformació dels fragments menys resistents).  
Maduresa textural: madur.  
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2. Composició 
Esquelet (70%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (40%) 
- Fragments de pissarra.  
-.Quars monocristal·lí i policristal·lí.  
- Feldespat potàssic. 
- Rarament mica moscovita i clorita.  
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (20%) 
- Fragments esperítics (alguns d’ells doloesperítics). 
- Fragments micrítics.  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (10%) 
- Fragments de bivalves. 
- Briozous.  
Matriu (5%) 
- Pseudomatriu per deformació dels fragments de pissarra.  
Ciment (20%) 
- Esparític i pseudoesparític intergranular. 
Porositat (5%) 
- Intergranular.  
3. Classificació de la roca 
    - Litarenita amb calcilitoclastes (fig. 79 i 80).  
 
Figura 79: Vista general (x4) de la mostra ETF 13 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia l’esquelet, destacant els fragments de pissarra. Ample de foto equivalent a 4,1mm.    
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Figura 80: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 13 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecien molt bé els fragments de pissarra. Ample de foto equivalent a 1,7mm.   
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C.1.8. Mostra ETF 14 
LOCALITZACIÓ (fig. 81) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Les Hortes. Viladordis.  
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 405939, 4619935.  
    - Part alta cicle VI.  
    - Punt: wp 235. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 81: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: fi a mig.  
Selecció: moderadament seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals i llargs.  
Maduresa textural: submadur.  
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2. Composició 
Esquelet (70%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (45%) 
-.Quars monocristal·lí i policristal·lí.  
- Fragments de pissarra. 
- Fragments de feldspat potàssic. 
- Rarament mica moscovita.  
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (20%) 
- Fragments esparítics (alguns d’ells dolosparítics). 
- Fragments micrítics.  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (5%) 
- Fragments de nummulits. 
- Algun fragment d’altres fòssils.  
Matriu (0%) 
- Absència de matriu.  
Ciment (27%) 
- Esparític i microesparític intergranular. 
Porositat (3%) 
- Escassa, intergranular.  
3. Classificació de la roca 
    - Sublitarenita amb calcilitoclastes (fig. 82 i 83).  
 
Figura 82: Vista general (x4) de la mostra ETF 14 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia l’esquelet en general. Ample de foto equivalent a 4,1mm.    
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Figura 83: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 14 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia un major detall de l’esquelet, així com fragments de quars, esparítics i micrítics. Ample de foto 
equivalent a 1,7mm.   
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C.1.9. Mostra ETF 15 
LOCALITZACIÓ (fig. 84) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Les Hortes. Viladordis.  
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 405922, 4619926.  
    - Part mitja cicle VII.  
    - Punt: wp 236. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 84: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
CARACTERITZACIÓ PETROGRÀFICA 
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: mig.  
Selecció: ben seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals i llargs.  
Maduresa textural: madur.  
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2. Composició 
Esquelet (70%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (45%) 
-.Quars monocristal·lí i policristal·lí.  
- Fragments de pissarra. 
- Fragments de feldspat potàssic. 
- Rarament mica moscovita.  
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (25%) 
- Fragments esparítics (alguns d’ells dolosparítics). 
- Fragments micrítics.  
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (0%) 
- Absència de components carbonàtiques intraconcals. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu.  
Ciment (27%) 
- Esparític i microesparític intergranular. 
Porositat (3%) 
- Escassa, intergranular.  
3. Classificació de la roca 
    - Sublitarenita amb calcilitoclastes (fig. 85 i 86).  
 
Figura 85: Vista general (x4) de la mostra ETF 15 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia l’esquelet en general, destacant fragments micrítics i de quars. Ample de foto equivalent a 
4,1mm.   
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Figura 86: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 15 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
Detall de l’esquelet, destacant fragments micrítics i de quars. Ample de foto equivalent a 1,7mm.   
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Annex C.2. Materials Calcaris 
C.2.1. MOSTRA ETF 1 
LOCALITZACIÓ (fig. 87) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Sant Pau 
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 402960, 4618934. 
    - Sostre del cicle B. 
    - Punt: wp 213.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 87: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: fi a microconglomerat. 
Selecció: moderadament seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals, llargs i còncaus convexos en alguns casos.  
Maduresa textural: submadur.  
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2. Composició 
Esquelet (80%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (20%) 
- Quars monocristal·lí, policristal·lí i microcristal·lí.  
- Fragments de pissarra. 
- Fragments de feldspat potàssic. 
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (10%) 
- Fragments micrítics. 
- Fragments esparítics (possiblement dolosparítics). 
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (50%) 
- Nummulits. 
- Discocyclines.  
- Fragments d’equinoderms. 
- Fragments de bivalves. 
- Altres fragments fòssils sense identificar. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu. 
Ciment (19%) 
- Calcita intergranular i intragranular. 
- Components ferruginosos.  
Porositat (1%) 
- Escassa, intergranular.   
3. Classificació de la roca 
    - Grainstone amb quars (fig. 88 i 89).  
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Figura 88: Vista general (x4) de la mostra ETF 1 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia un nummulit amb un contacte còncau/convex amb el quars, així com fragments micrítics. Ample 
de foto equivalent a 4,1mm. 
 
Figura 89: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 1 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia el contacte còncau/convex entre els grans de quars i els fragments de pissarra, i una pua 
d’equinoderm. Ample de foto equivalent a 1,7mm. 
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C.2.2. MOSTRA ETF 10 
LOCALITZACIÓ (fig. 90) 
    - Full: 1:10.000 nº141-55 Manresa 
    - Nom del paratge: Les Hortes. Viladordis.  
    - Municipi: Manresa 
    - Coordenades: 405981, 4619594.  
    - Sostre cicle B.  
    - Punt: wp 232. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 90: Situació del punt d’obtenció de la mostra.  
1. Característiques texturals 
Textura: granular.  
Mida de gra: fi a microconglomerat. 
Selecció: moderadament seleccionat.  
Partícules: grans de quars subarrodonits.  
Contactes entre grans: puntuals, llargs i còncaus convexos en alguns casos.  
Maduresa textural: submadur.  
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2. Composició 
Esquelet (75%) 
   2.1. Components no carbonàtiques extraconcals (20%) 
- Quars monocristal·lí.  
- Fragments de pissarra. 
- Feldespat potàssic. 
   2.2. Components carbonàtiques extraconcals (5%) 
- Fragments micrítics. 
- Fragments esparítics (possiblement dolosparítics). 
   2.3. Components carbonàtiques intraconcals (50%) 
- Nummulits. 
- Discocyclines.  
- Altres foraminífers (biseriats, miliòlids, operculina...). 
- Bivalves. 
- Gasteròpodes. 
- Equinoderms. 
- Algues rodofícies. 
Matriu (0%) 
- Absència de matriu. 
Ciment (22%) 
- Esparític i microesparític intergranular i intragranular. 
Porositat (3%) 
- Escassa, sobretot per fractura.   
3. Classificació de la roca 
    - Grainstone amb quars (fig. 91 i 92).  
Annex C: Resultats de l’estudi petrogràfic. 
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Figura 91: Vista general (x4) de la mostra ETF 10 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia diferents tipus de foraminífers com nummulits, miliòlids i operculina. Ample de foto equivalent a 
4,1mm.   
 
Figura 92: Vista de detall (x10) de la mostra ETF 10 amb llum natural (esquerra) i llum polaritzada (dreta). 
S’aprecia un miliòlid, fragments de nummulit, ciment microesparític i esparític dins de la cambra del 
miliòlid. Ample de foto equivalent a 1,7mm.   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
